E teremos assim 


10 
700 |— 11,6 


— "7 E x— 21) jot 
Past É É Pod | A; 


e(x,t)= 10 > 0,955 |1.ºt > 
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Utilizando os valores calculados no 
Quadro n.º 1, podemos agora obter os 
valores que damos a seguir, no Quadro n.º 2, 


ils, )= >< 0,956 | 1,04 >< 


| =) Pi é AG —2] 
dad 5 E SE NC 

O 1,046 —j0,0265| 0,954 +30,0265 

1/8=36 | 0,655 —j0,5775| 0,5328—j0,610 


)/4=72 | 0,0375-j0,63 |—0,0875-j0,77 
32/8=108|-0,44 —j0,881 |—0,3846—j0,505 
1/2=144|-0,59 +j0,054 | —0,408 — j0,054 
32/8=180|-0,417 +j0,26 |—0,169 +50,826 
32/4=216|-0,0765-+j0,22 | 0,0765-+0,48 


7/8=252| 0,252 +j0,029 
1=288| 0,482 +j0,1085| 
300 | 0,444 —j0,120 | 


0,158 + 50,381 
0,056 -+0,1085 
0 


QUADRO N.º 2 


A partir dos valores do Quadro n.º 2 
podemos agora determinar os valores efica- 
zes da tensão e da corrente, indicados no 
Quadro n.º 3, e a partir dos quais foram 
obtidas as curvas representadas na Fig. 6. 


x [2 (x)] [is] 
Km Volt | mA 

0 10 13,1 

36 8,87 11,1 

72 6,04 10,5 
108 5,27 8,7 
144 5,65 5,6 
180 At 5,05 
216 2,10 6,06 
2592 2,42 5,65 
280 4,98 1,67 
309 44 0 


QUADRO N.º 3 


Como as amplitndes complexas da tensão 
e da corrente que estamos considerando são 
referidas a valores eficazes, resulta que as 
curvas da Fig. 6 representariam as leituras 
de voltimetros e amperímetros instalados 
ao longo da linha e reagindo aos valores 
eficazes du tensão e da corrente. 


CURVAS DE VARIAÇÃO DOS VALORES 
EFICAZES DA TENSÃO E DA CORRENTE 
40 LONGO DA LINHA 


' 
ai. EM CIRCUITO ABERTO 


00 40 180 220 300 Km. 


Fig. 6 
Linha em curto cireuito 


Consideremos que a linha telefónica que 
vimos tratando tem o comprimento de 
| = 300 Km e está curto-circuitada na sua 
extremidade. 

Consideremos ainda que aplicamos à 
linha, na sua origem, uma tensão alternada 
sinusoidal de valor eficaz 10 Volts e fre- 
quência 1.000 c/s. Vamos calcular para a 
linha nestas condições a impedância vista 
da origem e as equações de variação da 
tensão e da corrente ao longo da linha. 
A impedância da linha vista da origem é 
dada pela equação (3.27) e será portanto 


L== Lo tgh 71 = (686 — j 140) tgh (1,47 + j 6,54) 
= 640 |— 8,5 = 633 — j 95 Ohm. 

Às equações de variação da tensão e da 
corrente ao longo da linha são, como sabe- 
mos, dadas por (3.30) e (3.31) ou (3.32) 
e (3.98). 
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Utilizemos, para a representação gráfica 
que desejamos fazer, as equações (3.90) e 
(3.31) que a seguir repetimos: 


; E. l " = | a t 
6071 Esq | 


e(x, me Bo ==" le te — tit— 21] jut 


Para o caso que estamos estudando será 
E =10450 V 
Zo = 709 | — 11º,6 = 686 — j 140 Ohm 
1 


l —241 dE 1,05 | —1º,6 e 1,05 = ) 0,028 
— E º ih ie 


e teremos portanto 


10 


E = ESA 


x 1,05 |— FP, O >< 


selo rspate—2b] ot A 
e (x, t) = 10>< 1,05 | — 1º,6>< 
se [e * tt — 20] Ejut V. 


Podemos agora elaborar o Quadro n.º 4, 
partir dos valores dados no (Quadro n.º 2, 


= 


CURVAS DE VARIAÇÃO DOS VALORES 
EFICAZES DA TENSÃO E DA CORRENTE 
AO LONGO DA LINHA 


ma e 


a 
ni 
mm 
a 
e 
a 
és 
- 
Nº 


N 
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Os valores eficazes da tensão e da corrente 
dados no (Quadro n.º 4 servem de base ao 
traçado das curvas da fig. 7 que exprimem 
a variação dos valores eficazes da tensão e 
da corrente ao longo da linha; estes seriam 
os valores que corresponderiam à leitura 
de voltímetros e amperímetros instalados 
ao longo da linha e reagindo aos valores 
eficazes da tensão e da corrente. 


X [E (x | Tt] 
km Volt mm À 
0 10,0 15,7 
36 8,5 13,1 
72 8,06 9,45 
[44 4,26 8,85 
180 3.86 7,38 
216 51 3,3 
259 4,99 8.8 
280 - | 128 | 67 
o | 0 68 


QUADRO N.º 4 


4.3 Linhas de transmissão de energia em 
rádio-frequência 


As linhas de transmissão de energia em rá- 
dio-frequência são essencialmente utilizadas 
na ligação de emissores e receptores às res- 
pectivas antenas de emissão e recepção e na 
interligação de unidades de equipamentos 
rádio-eléctricos; secções de linhas de trans- 
missão são ainda utilizadas como reactân- 
cias, como dispositivos de adaptação de 
impedância, e para medição de impedâncias 
em rádio-frequências. Os casos mais típicos 
de linhas de R. F., sob o ponto de vista de 
construção, são os das linhas aéreas a 2 fios 
ea 4 fios e os das linhas coaxiais. As fre- 
quências utilizadas abrangem uma larguís- 
sima banda que vai desde as centenas de 
Kc/s até os milhares de Mc/'s. 

Às equações deduzidas neste estudo são 
naturalmente aplicáveis às linhas de R. FP. 
excepto quando a distância entre conduto- 
res não é pequena comparada com o com- 
primento de onda; este seria, por exemplo, 
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o caso genérico das antenas e dos guias de 
onda cujo estudo está fora do âmbito deste 
trabalho. 

No caso das linhas de R. F. verificam-se, 
em geral, as condições 


(ny 1 se R 

TE É >> (+ 
em virtude dos elevados valores de w. Nes- 
tas condições, a impedância característica 


será dada, com suficiente aproximação, como 
se conclui da equação (1.45), pela expressão 


ir 


Pegue Do -y + (4.7) 


No caso das linhas aéreas de dois fios, O 
coeficiente da auto-indução expresso em 
mH/Km de linha é, como já referimos ante- 
riormente, dado pela equação (4.5) 


L = 0,02 logio o - L, mHkm—! 
r 


o 


que corresponde à fórmula determinada 
para o caso dos fenómenos quase-estacioná- 
rios se for L,==- 0,1 mH/Km. 

No caso das rádio-frequências e tendo em 
atenção a distribuição dos campos no inte- 
rior dos condutores, esta fórmula será válida, 
nas aplicações correntes, se considerarmos 
Lo == O. À expressão de I, seria portanto 
simplificada e tomaria o seguinte aspecto: 


[= 085 Spina = EE o! 


Fo 


(4.8) 


O valor da capacidade da linha aérea de 
dois condutores, expressoem pF/Km, conti- 
nua a ser determinado com suficiente apro- 
ximação pelas expressões já referidas a pro- 
pósito dos exemplos anteriores. No caso 
corrente de ser D>>r,, a capacidade da 
linha será dada pela expressão (4.6) já indi- 
cada anteriormente 


Gis SED gm 


loga — 
ro 


Nas condições que estamos considerando, 
a impedância característica de uma linha 
aérea de dois condutores, utilizada para 
rádio-frequência será, portanto, dada pela 
equação 


r E E” D 
L,=216 logio — Ohm . 


(4,9) 


No caso típico da linha coaxial consti- 
tuída por um condutor cilíndrico no inte- 
rior de outro condutor em forma de tubo 
cilíndrico, coaxial com o primeiro e sepa- 
rado deste por um dieléctrico, os valores de 
coeficiente de auto-indução, da capacidade 
e da impedância característica são dados 
respectivamente pelas equações que a seguir 
indicamos. Designamos por r, o raio do 
condutor cilíndrico interior, por r, o raio 
interior do tubo envolvente que constitui o 
segundo condutor e por : a constante 
dieléctrica do meio que preenche o espaço 
entre os dois condutores. 


L = 0,46 logy —- mH Km-! (4.10) 
r 
2. Es 
O = Step km (4.11) 
log 1 — 
rá 
Zi = o logo 2 Ohm. (4.12) 
a Fr 


1.º Exemplo 


Consideremos agora um caso prático de 
uma linha aérea, de dois condutores, equi- 
librada, a utilizar, por exemplo, na ligação 
de um emissor de onda curta a uma antena 
rômbica de emissão. Suponhamos que o 
emissor está a trabalhar numa frequência 
de saída de 10 Me/s e que o circuito de 
saída está ajustado para uma impedância de 
carga óhmica pura, de 600 Ohms. Supo- 
nhamos ainda que a antena rômbica apre- 
senta, para a frequência em questão, uma 
impedância óhmica pura de 600 Ohms, 
Nestas condições convirá que a ligação do 
emissor à antena seja feita por uma linha 
cuja impedância característica seja também 
de 600 Ohms. Com efeito, no exemplo prá- 
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tico que vamos considerar, esta condição 
verifica-se, como adiante veremos, 

As dimensões da linha utilizada são as 
seguintes: 

D = 33,5 em 
er, = 45 mm, 

Os valores das constantes distribuídas da 

linha serão portanto 


as E; 
: DO e) E nt 
L = 0,92 logm — — 2 mH Km 
E (| sas 
qm 
| O.0120 a mio Tai 
C= "2" = 0,0056 uF Km” 
BR 
O LF | — 
“É 0,225 


À impedância característica da linha 
será portanto 


o = - 
=! Ba 10” a 33,9 

Lo xd V “ | ci === 2 | 6 logo E | = 
0,0056 >< 10" 0,220 


= 600 Ohm. 


O valor da resistência óhmica por kiló- 
metro de linha tem de ser calculado tendo 
em atenção o «efeito de pele». O valor da 
resistência em Ohms por Km, de uma linha 
atrea de dois condutores de cobre, a 20º €, 
para uma frequência f expressa em ciclos 
por segundo, é dada pela equação 


83,2 VE 


Es 


> 10* Ohm Km”. 


R = 


(4.13) 


em que É expresso em cm. 


Nestas condições, para a linha que esta- 
mos considerando será 


83,2 107 


Er >< 107* = 117 Ohm Km” 
0,225 


No que se refere à condutância de isola- 
mento (G, a sua determinação analítica rigo- 
rosa é difícil de fazer; sabemos contudo 
que o seu valor é aproximadamente propor- 
cional à frequência, ao factor de perdas 
dieléctricas do meio que envolve os condu- 
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tores e à capacidade da linha. Dependerá 
ainda dos tipos de isoladores que forem uti- 
lizados na linha. As condições de humidade 
atmosférica terão uma influência notável no 
valor de G. No caso de linhas aéreas utili- 
zando isoladores especialmente construídos 
para trabalhar com rádio-frequência e 
supondo tempo seco, pode normalmente 
desprezar-se o valor de G. No caso que esta- 
mos considerando vamos supor que G == O, 

Podemos agora determinar a constante de 
propagação da linha que estamos estudando. 
Os valores da constante de amortecimento a 
e da constante de comprimento de onda É 
serão dados, com rigor suficiente pelas equa- 
ções (1.53) e (1.54). Teremos portanto que 


“o = 


R /C 7 /0,0066x10* 
5 


2 x 107º 


EE 


= (0,098 Nepers Km”! 


à ee ED 


= 2X 7X 107x14/2x 10"*x0,0056x10"º= 
= 210 rad Km-!. 


= 


A constante de propagação será então 
y = 0,0098 + j 210 Km-1, 


A velocidade de propagação da onda 
será, pela equação (1.42, 


fd E 2 x >< 107 


E 210 


== 499000 Km s—!, 


E E — 


O comprimento de onda será, por (1.44) 
: 3 T pa ai 
je a us 000 Tre db Da, 


8 20 


Suponhamos que a potência fornecida 
pelo emissor, na origem da linha é de 4 KW 
e caleulemos o valor da potência transferida 
da linha para a antena, supondo que o 
comprimento da linha é de 200 metros. 
Se analisarmos a equação de variação da 
tensão ao longo da linha, dada pela expressão 
(2.5), concluímos imediatamente que a rela- 
ção entre os módulos dos vectores amplitu- 


des complexas da tensão na origem e na 
extremidade de ligação à antena será 


ç? qe: 14,6 >< 103 “e 1,02, 

À razão das potências P,, fornecida pelo 
emissor à linha na sua origem e P,, trans- 
ferida da linha para a antena na sua extre- 
midade, será P,/P, = (1,02) = 1,04 e 
portanto a potência transferida para a 
4000 ; 
Tr 3850 Watts. 
À potência dissipada na linha de transmis- 
são seria portanto de P, — P, = 4000 — 
— 3850 —= 150 Watts. 

É frequente, em rádio-frequência, expri- 
mir o amortecimento introduzido pelaslinhas 
não em Neper, como é corrente em circuitos 
telefónicos, mas em Decibel. No exemplo 
que vimos, a linha introduzia um amorteci- 
mento de «.1=-(0,0196 Nepers, ou seja, 
atendendo à relação entre estas unidades, 
8,686 x 0,0196 == 0,17 dB. 


antena seria P, == 


2.º Exemplo 


Calculemos agora as características de 
propagação de um cabo coaxial, com die- 
léctrico sólido, para diferentes frequências. 

Consideremos que este cabo (*) é consti- 
tuído da seguinte forma: 

Condutor interior, de cobre, de diâmetro 
2 r,==0,4775 cm. 

Dieléctrico de polietileno. (Constante die- 
léctrica e==2,2 e factor de dissipação 3 = 
3a 0,0005) ta | 

Condutor envolvente, de cobre, de diá- 
metro interior 2 r;==1,727 cm. 

Protegido externamente por uma baínha 
de polivinilo com um diâmetro nominal 
exterior de 2,21 cm. 

Como se conclui das equações (4.10), 
(4.11) e (4.12), o coeficiente de auto-indu- 
ção, a capacidade e a impedância caracterís- 
tica deste cabo serão as seguintes: 


1,727 
L = 0,46 log ? 
1 0,4775 


= (0,257 mH Km 


(*) Trata-se de um cabo com características aproxi- 
madas às do cabo RG 17/U (designação dada pela Mari- 
nha e Exército Americanos). 

(**) Admite-se, nos cálculos a seguir feitos, que 
se despreza a variação de 3 com a frequência. 


( ) 
= Sie od. é 0,000 ur Km 
log ELA 
O O 4ITD 
fo == 105 log 10 auto = 52 Ohm. 


V22 2 0,4775 


Como será de esperar, o valor da resis- 
tência R e da condutância G dependerão 
da frequência, Para o caso de condutores 
de cobre, a resistência R em Ohm Km”! 
de uma linha coaxial é, tendo em conside- 
ração o «efeito de pele», dada pela seguinte 
equação 


R=0,0049 vt. g + a Ohm Km—! (4.14) 
r4 2 


em que f é expressa em c/ser, er,em cm. 

O valor aproximado da condutância de 

isolamento é dado pela seguinte expressão 

G=27.1.0.3.107º Ohm! Km”!, (4.15) 
em que f é expressa em c/s, C em uF/Km 
e à representa o factor de dissipação do 
dieléctrico. 

Calculemos agora os valores de R e G 
para uma frequência f = 10 Mc/s = 107 
c/s. Pelas expressões (4.14) e (4.15) teremos 
respectivamente 


fe | 1 
E qiia VÁTOS | pare point ET A 
Re 0004 FIO | coast | DEUS 


= 57 Ohm Km—! 


G=2. 7.10". 
= 3,02 x 10-º 


0,096 . 0,0005 . 10-68 
Ohm-! Km-!. 


Calculando ainda os valores de R e G 
para as frequências de 100 e 1.000 Mce/s 
poderíamos obter o seguinte quadro 


f K E 

c's | Ohm Rear | Obm—1 Km-—1 
10? | 3,02 x 1053 
108 302 x 10-3 
1Cº | 802 x 10-º 


Determinemos agora, para o cabo coaxial 
que estamos considerando, os valores das 
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constantes de amortecimento e de compri- 

mento de onda. Serão aplicáveis as equações 
(1.55) e (1.56), válidas para o caso de Re G 

serem pequenos, mas diferentes de zero. 


(+70 AR 
2 ac)V L 


PSov LO, 


Teremos assim, para uma frequência 
f == 10 Mc/s, 


FE 
a=(5 + 


/0 0,096 > ' 10-68 
ey 0,257 ><! 257 >< 10- 


= 3,9 dB Km-1 


2 e 04 096 >< 10-º 


Õ, 257 x 10-º >< 3,02 >< em 


=(,63 Neper Km! = 


B=2 >< 1071/0,257 x 10-º >< 0,096 >< 10-6 
= 313 rad Km”. 


Calculando os valores de « e É para as 
frequências de 100 e 1.000 Myes poderfa- 
mos construir o seguinte quadro : 


f a | 8 
c/s dB'km | rad/km 
10º 2,0 | 318 
108 22 | 3130 
10º 116 81300 
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3.º Exemplo 


Suponhamos que desejamos projectar um 
troço de linha de rádio-frequência tal que 
apresente na origem uma impedância real 
de Z=-200 Ohm quando se aplique na 
extremidade de terminação uma impedân- 
cia real Z,==800 Ohm. 

Sabemos que o problema poderá ser reso]- 
vido se utilizarmos uma linha de quarto de 
onda, tal como foi referido em 3,8. 

A impedância característica da linha a 
utilizar poderá ser calculada a partir da 
equação (3.36), e será portanto 


= 7 Z,="4/200 x 800 = 400 Ohm 


Se desejarmos utilizar uma linha aérea 
de dois condutores, concluiremos imediata- 
mente, a partir da equação (4.9), que a 


J 
relação — deverá ser tal que 
ro 


D 
e portanto — == 28,2. 
Fo 
O troço da linha a utilizar deverá ter um 


comprimento tal que £.l = à 


(Continua ) 


Processos unitários da quimica orgânica 


NITRAÇÃO 


PELO ENG.º QuÍMICO-INDUSTRIAL MANUEL CHAGAS ROQUETTE 


(Conclusão) 


A maior parte das nitrações efectuam-se 
em marmitas de ferro com maquinismo de 
agitação e processo de controlar a tempera- 
tura da reacção (arrefecimento ou aqueci- 
mento por dupla camisa exterior, ou ainda, 
menos usualmente, por serpentina interior). 

Existem ainda nitradores (do tipo Buffalo, 
por exemplo) que utilizam um sistema misto 
de arrefecimento (com a camisa exterior 
e tubos interiores constituindo um único 
circuito de refrigeração). 


agiladores 


camisa 


lubos de refrigeração 


Nilrador tipo Buffalo 


As características fundamentais duma 
marmita de nitração são a transmissão de 
calor e agitação. 

Utilizam-se nitradores de todas as capa- 
cidades desde os modelos laboratoriais de 
20 1. até às grandes unidades de 15 mí. 


(Assistente |. S. T.) 
CD 664.73 


A altura da camisa exterior de aqueci- 
mento-arrefecimento oscila entre 1,2 e 3/4 
da altura total do nitrador. Pode mesmo 
envolver a marmita de nitração a toda a 
altura. À construção das camisas exteriores 
de aquecimento-arrefecimento exige cuida- 
dos especiais, principalmente quando aquela 
funciona numa fase como aquecedor e nou- 
tra como refrigerante. (Quando a camisa e 
o nitrador são peças separadas (ligadas entre 
si por flanges circulares) ou se utiliza o 
mesmo material, ou no caso de metais dife- 
rentes, constrói-se a camisa em aço carbono 
(aço vulgar) e a marmita em ferro fundido, 
ou ainda o nitrador em aço inoxidável e a 
camisa em ferro, 

A soldadura deve sempre fazer-se de tal 
modo que o metal soldado fique a trabalhar 
à compressão. 

Quando se efectua um aquecimento pelo 
vapor ou um aquecimento ou arrefecimento 
por água ou salmoura, o intervalo, para 
capacidades médias, é em geral de 2 em 
entre a parede interna da camisa e a externa 
da marmita. 

Para capacidades muito grandes, porque 
a relação volume superfície aumenta notà- 
velmente, ou se utilizam camisas de refri- 
geração desproporcionadas ou se trabalha 
com canalizações interiores de refrigeração 
(tipo serpentina). Mas esta última solução 
dificulta, por vezes, a agitação. Muitas 
vezes, a resolução do problema consiste em 
substituir um nitrador de dimensões exage- 
radas por uma bateria de unidades de capa- 
cidade mais cómoda. | 
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À espessura das paredes dos nitradores e 
das camisas depende, em geral, do material. 
Deve salientar-se que, na maior parte dos 
casos, não pode a espessura das paredes 
baixar àquem de certos limites impostos 
pelo trabalho de fundição. Assim, para o aço 
vasado e para o ferro fundido, devem res- 
peitar-se as seguintes espessuras mínimas: 


Ferro fundido 


15 em 


20) em 


Capacidade 


< 5001 
> 5001 


Aço vasado 


20 em 
25 em 


Sistemas de agitação 


Vimos que, quanto mais eficiente for a 
agitação maior será a velocidade de reacção. 
Convém ainda que as condições de agitação 
e de dispersão de calor sejam tais que não 
haja aquecimento excessivo na região em 
que entram em reacção o ácido sulfo-nítrico 
e o composto orgânico. Deve considerar-se 
como objectivo ideal a atingir a uniformi- 
dade de temperatura. 

Existem 5 tipos principais de agitação: 


1) agitador simples ou duplo (tipo pás) 
2) agitador hélice ou turbina 


3) agitação por circulação exterior 


(marmita Hough) 
4) agitação por ar comprimido 
5) centrífugas. 


Agitador simples 
A zona de maior agitação é aquela onde 
se efectua a adição do ácido à substância 


orgânica. 


Agila dores simples (pás) 
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Agitador duplo 


Utilizam-se 2 veios do tipo agitador de 
pás (com mais de uma pá) e rodando em 
sentidos opostos. 

As pás inferiores têm a concavidade er- 
guida para cima, para facilitar o movimento 
de ascensão do líquido, enquanto as pás 
superiores têm a concavidade voltada para 
baixo, a fim de fazer descer o líquido. 


Agifador duplo 
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Obtém-se assim uma homegeneização per- 
feita. No entanto este sistema apresenta um 
grande inconveniente: com os agitadores 
em movimento torna-se muito difícil, e até 
impossível, a extracção do ácido residual. 
Não se consegue pois, com este sistema de 
agitação, utilizar o ácido residual em recir- 
culação. 


Nitrador com agitador turbina-hélice 


Nesta marmita de nitração a carga é 
posta em circulação por uma turbina 1. 
O arrefecimento efectua-se por canalizações 
interiores de água 2, À água de refrigera- 
ção entra por 3 e sai por 4. Às serpentinas 
de refrigeração são feitas em bom material 
anti-ácido. Exige-se ainda uma boa circula- 
ção. À operação é, em geral, contínua, 
As canalizações de refrigeração estão dis- 
postas de tal modo que dividem por meio 
duma parede circular de tubos (12), a mar- 
mita em 2 compartimentos: um (central) 5, 
onde se move a turbina-hélice, e outro ane- 
lar circular 6 (exterior). 

A velocidade de circulação do líquido 


depende do número de rotações do veio da 
hélice, 

O ácido é lançado por um distribui- 
dor (7) logo abaixo da hélice. 


Eita 3 
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Nilrador do 0: Turbina -hélice 


Á medida que o ácido é introduzido por 
7 é lançado, por centrifugação, para o 
compartimento exterior 6, onde sobe por 
aquecimento, até voltar de novo ao com- 
partimento central 5, onde reage com o 
composto orgânico, lançado pelo distribui- 
dor circular 8. 

O ácido e o composto orgânico reagem 
assim na região onde a circulação do líquido 
e agitação provocada pela hélice é mais 
violenta. Os ácidos residuais desta reacção 
descem, de novo, até 7, devido ao seu maior 
peso específico. 

9 é um dispositivo de nível constante que 
permite manter o volume do líquido no ni- 
trador e remover continuamente a substância 
nitrada que é depois separada e neutrali- 
zada. 

À passagem das cargas ao longo da 
câmara central 5 é suficientemente rápida e 
suficientemente eficaz a acção refrigerante 
da parede de tubos 12 para não haver 
aumento apreciável de temperatura na zona 
de reacção. 

Este sistema pode efectuar-se contínua 
ou descontinuamente, Como processo con- 
tínuo apresenta o inconveniente (de consi- 
derar em certas nitrações) da temperatura 
se manter sensivelmente constante, Normal- 
mente nas nitrações há a necessidade de 
recorrer a uma elevação de temperatura, na 
fase final, a fim de aumentar o rendimento 
da operação, 


Este nitrador é ainda provido duma vál- 
vula de vasamento rápido (11) e dum ter- 
mómetro (10). 

Com este dispositivo podem nitrar-se 
poliois (glicol, glicerina) ou ainda substân- 
cias aromáticas (benzeno, toluerio. ..) 

Enquanto na nitração contínua dos po- 
liois, a remoção de ácidos residuais em 
excesso se faz por 9, juntamente com algum 
derivado nitrado, no caso da nitração das 
substâncias aromáticas, há maior tendência 
para a separação em duas camadas (a supe- 
rior orgânica, rica em composto nitrado e 
com alguma substância a nitrar, e a superior 
constituída por ácidos mistos). Nestas últi- 
mas nitrações o ácido residual é removido 
continuamente por 11. (Quando o processo 
é descontínuo (na nitração de substâncias 
aromáticas) à medida que a reacção se apro- 
xima do fim, diminui o peso específico da 
fase ácida e aumenta o da fase orgânica, 
tendendo-se assim para uma homegeneização 
mais perfeita das duas camadas por agita- 
ção. No entanto as duas camadas voltam a 
separar-se quase instantâneamente, quando 
a agitação cessa ou apresenta qualquer des- 
continuidade. 

A quantidade de substância a nitrar 
introduzida pelo sistema de alimentação 
depende de: 


1) velocidade de agitação 

2) distância do agitador ao fundo do 
nitrador 

3) feitio do fundo do nitrador. 


À velocidade de agitação deve ser tal que 
permita duas a três circulações completas 
da carga por minuto e que a camada infe- 
rior de ácido residual quase que não sofra 
perturbação. 


Marmita de nitração com circulação 
exterior 
(Nitrador de Hough) 


Trata-se dum processo contínuo, 

O nitrador é composto dum corpo cen- 
tral com tubos de refrigeração. Esse corpo 
central está em comunicação com dois 
canais exteriores, onde se movem agitadores 
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com velocidades entre 200 e 400 r. p. m, 
consoante a capacidade da marmita. À agi- 
tação no nitrador deve ser tal que permita 
uma circulação completa por minuto, 


NITRADOR HOUEH 


agua de refrigeração 


um ul 
Dj 
| 
| 


Subslôncia 
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Sulfo-nifrico | Sulfo-nilrico 


Por debaixo dos agitadores, nos canais 
exteriores desembocam os injectores de subs- 
tância orgânica a nitrar e de ácido sulfo- 
nítrico, 

O facto de se trabalhar com grandes 
massas de ácido residual permite uma fácil 
regulação de temperatura. 

A circulação do líquido efectua-se de 
baixo para cima. 

No início da operação deve existir no in- 
terior do nitrador um líquido mais pesado 
do que a substância a nitrar (normalmente 
lança-se ácido residual de composição idên- 
tica à daquele que se formará durante a 
operação). 

Pôem-se, a seguir, os agitadores em mo- 
vimento e abrem-se as válvulas dos tubos 
de admissão de substância orgânica e sulfo- 
nítrico, 

Logo que se iniciou a admissão de sulfo- 
-nítrico fresco, começa a retirar-se por um 
orifício situado na parte inferior do corpo 
central do nitrador, e onde, praticamente, 
não há agitação, uma quantidade de ácido 
residual, equivalente à quantidade de ácido 
fresco, que se vai adicionando. 
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Estes nitradores são construídos normal- 
mente em ferro fundido e têm capacidades 
desde 3 a 10 m”. 


Agitação por ar comprimido 


Emprega-se todas as vezes que a agita- 
cão mecânica seja incómoda ou perigosa. 
Quando houver o inconveniente de oxidação, 
pode fazer-se borbulhar em vez de ar, 
gases inertes, tais como azoto ou anidrido 
carbónico. 

Aplica-se este sistema na nitração da gli- 
cerina. O nitrador, de chumbo, é refrigerado 
exteriormente por uma salmoura. À glice- 
rina é introduzida durante a operação pelo 
distribuidor circular G, e a admissão de 
ácido (efectuada antes de se iniciar a carga 
de glicerina) é feita por abertura da válvula 
R,. À agitação por ar comprimido efectua- 
se por um anel À, existente no fundo do 


chaminé 


e A 


ieji 


.— í/— > == = 


— — — — 1 T à 


ETA ' - Z 


ER 
2a 


a a  — — e TSE Sa 


Nilrador de glicerina 


nitrador. À saída do produto nitrado e 
ácido residual no fim da operação faz-se 
pela válvula R,. 


Centrífugas 


A utilização das centrifugas na nitração 
restringe-se praticamente à preparação da 
nitro-celulose pelo processo Selwig. 

Nesta técnica, o algodão embebido em 
sulfo nítrico é introduzido no cesto perfu- 
rado numa centrífuga do tipo hidro-separa- 
dor. Durante a nitração a velocidade é 
muito reduzida (20 a 30 r. p. m.), mas sufi- 


ciente para permitir circulação conveniente 
do ácido. No fim da operação, a própria 
centrífuga rodando a uma velocidade muito 
superior (1.000 a 1.100 r. p. m.), permite 
a eliminação do ácido residual. 


Potência absorvida pelos agitadores 
O conhecimento aproximado da potência 
absorvida por um agitador, empregado num 


sistema de nitração, é evidentemente um 
dado de grande utilidade, 
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A determinação dessa potência é fácil 
recorrendo a gráficos, construídos especial- 
mente para esse fim. | 

Nesses gráficos, os números junto às 
curvas indicam velocidades periféricas em 


metros/minuto, nas ordenadas encontram-se 
os diâmetros das pás em em, e nas abcissas 
lê-se a potência absorvida. Estes gráficos 
apenas fornecem valores respeitantes a agi- 
tadores do tipo pás simples. Para outro tipo 
mais complicado, ter-se á de entrar com os 
coeficientes de correcção usuais. 

As curvas foram construídas admitindo 
para os ácidos sulfo-nítricos e ácidos resi- 
duais, viscosidades médias oscilando entre 
50 e 100 cents-poises. 

Convém vincar que para capacidades 


ROCA MOR AD De CM 


superiores à centena de litros, se impõe a 
escolha de 2 ou mais agitadores, ainda que 
comandados pelo mesmo motor, de prefe- 
rência a um único agitador (muito maior 
economia de potência e melhor agitação). 
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Consideremos uma marmita necessitando 
de um agitador simples, com uma pá de 
== | m, cujo veio é accionado à velocidade 
de 60 r. p. m. À velocidade periférica será : 
Vper = 60 x 9,14 = 188 m/seg 
Entrando no gráfico, por interpolação, 
determina-se, que, para esta velocidade, a 
potência absorvida é de cerca de 2,8 HP. 
Se considerarmos em vez deste agitador, 
2 outros, cada um com comprimento de 
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Verifica-se que para cada um destes agi- 
tadores (utilizando os gráficos) a potência 
absorvida é agora de 0,8 HP. Portanto a 
potência total passará a ser de 1,6 HP, 
tendo-se melhorado as condições de agitação. 

A forma e dimensões do agitador devem 
estar intimamente relacionadas com as di- 
mensões e forma do vaso de nitração. Um 
agitador potente num nitrador inadequado 
à sua actuação, pode revelar-se completa- 
mente ineficaz. 

Por vezes ainda, colocam-se no nitrador 


2. So a ME ao AS 


Polência absorvida pelo agilador (em HP) ——s 


pá == 0,5 m, accionados a um número de 
rotações n, tal que a velocidade periférica se 
mantenha ; 


= 120 r. p. mi. 
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obstáculos fixos com dentes e recticulados, 
que melhoram a agitação, devido às corren- 
tes e redemoinhos que criam. 

Um agitador de pás simples leva cerca de 
3 vezes o tempo para efectuar uma boa agi- 


tação, do que o agitador do tipo turbina, 
com a mesma velocidade e líquido, e absorve 
mais 1/4 da potência. No entanto, devido, 
principalmente à sua simplicidade, é de 
aconselhar o seu emprego na maior parte 
das nitrações. 


5 — Instalação 
Podemos agrupar as instalações de nitra- 
ção em à categorias: 


1) Instalações descontínuas 
2) Instalações contínuas 
3) Instalações mistas 


Instalações descontínuas 


As instalações descontínuas são, ainda 
hoje, as mais generalizadas. Esta preferên- 
cia justifica-se por se adaptarem a capaci- 
dades muito variáveis (desde alguns litros 
até às baterias de nitradores, com conjuntos 
de muitos mº de capacidade), e por permi- 
tirem uma regulação das condições de tem- 
peratura e agitação (quando necessário), 
durante o decorrer da operação. Mesmo 
para grandes produções, é, por vezes, pre- 
ferível uma bateria de nitradores descontí- 
nuos, a um nitrador contínuo de capaci- 
dade equivalente, visto que aquela permite 
uma maior variedade e maleabilidade de 
fabrico. 

Numa instalação descontínua os princi- 
pais órgãos são: . 


depósitos ou tanques de ácidos sulfo-ní- 
tricos 


depósitos ou tanques de substância anitrar 


nitrador provido de aquecimento ou refri- 
geração, e de sistema de agitação 


tanques de separação (decantação) do de- 
rivado nitrado dos ácidos residuais (ge- 
ralmente, funciona também como tanque 
de recurso para rápido esvaziamento do 
nitrador, em caso de acideute) 


depósitos ou tanques de ácidos residuais 


aparelhagem de purificação do derivado 
nitrado (que pode ser constituída por tan- 
ques de neutralização, colunas ou alam- 
biques de destilação simples, no vazio ou 
por vapor, cristalizadores). 


É eventualmente: 


instalação de aproveitamento e recupe- 
ração de ácidos residuais. 


Instalações contínuas 


As instalações contínuas, que só se justi- 
ficam para capacidades superiores (da ordem 
da tonelada de produto nitrado por 24 horas, 
e superiores), podem agrupar-se ainda, em 
2 sub-categorias: 


2a) nitração em colunas de pratos 
2b) nitração em nitradores de funciona- 
mento contínuo. 


No tipo 2a) a reacção efectna-se ao longo 
duma coluna de pratos, pela qual sobem os 
vapores da substância orgânica a nitrar, 
enquanto desce em contra corrente o agente 
de nitração, Por este sistema consegue-se 
ter um bom contrôle de temperatura e, 
dentro do mesmo aparelho as variações de 
temperatura, necessárias a um bom rendi- 
mento do processo. 

E um sistema ainda pouco generalizado, 
que será descrito em pormenor mais adiante 
(processo Othmer). 


No tipo 2b) empregam-se, em geral, os 
mesmos órgãos do que nas instalações des- 
contínuas. Apenas o nitrador é susceptível 
de marcha contínua (nitrador Hough, tur- 
bina-hélice). 

Este último processo tem o grande incon- 
veniente de a nitração (em marcha contínua) 
se efectuar a temperatura sensivelmente 
constante, dentro do nitrador, e durante 
o decorrer da operação. Têm no entanto, 
a grande vantagem, estes nitradores, de, 
facilmente se adaptarem à marcha descon- 
tínua. 
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Insta lações mistas 


São constituídas por montagens que fun- 
cionam contínua ou descontinuamente (ni- 
tradores turbina-hélice, Hough). Constituem 
a sub-categoria 2b) das instalações con- 
tínuas 


6 — Exemplos de Nitrações em Escala 
Industrial 


a) Processo contínuo de mononitração do 
benzeno 


Este processo tem a grande vantagem de 
aproveitar como agente de nitração um 
ácido azótico, com teor de cerca de 60 a 
65 º/,, alcançando-se bons rendimentos de 
reacção, devido a remoção contínua de água. 


Ácido 
sulfo-nilrico | 


Benzeno 


LOM 


Vaporizador 
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o benzeno a nitrar, que se escoa doutro 
tanque, 

Pela parte inferior da coluna descem os 
produtos nitrados de reacção, ainda muito 
impurificados, para o destilador. Af dá-se 
uma desnitrificação; os vapores nitrosos e 
algum benzeno são lançados novamente na 
coluna de nitração. 

Os produtos líquidos, que foram elimina- 
dos no destilador da maior parte das im- 
purezas mais voláteis sofrem nova rectifica- 
ção numa pequena coluna de destilação, 
com aquecimento pelo vapor, pela base da 
qual se extrai o nitro-benzeno continua- 
mente. 

Os produtos líquidos, que foram elimi- 
nados no destilador da maior parte das 
impurezas mais voláteis sofrem nova recti- 
ficação numa pequena coluna de destilação, 
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O ácido desce continuamente dum tanque 
para o vaporizador. Os vapores NO,H são 
introduzidos a cerca de 1/3 da coluna de 
nitração, pela qual desce em contracorrente 
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PROCESSO CONTÍNUO 
O THMER 


com aquecimento pelo vapor, pela base da 
qual se extrai o nitro-benzeno continua- 
mente. 

Esta coluna encontra-se a uma tempera- 
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tura de cerca de 118º €, permitindo assim 
uma fácil remoção de benzeno e ácido azó- 
tico, que porventura impurifiquem o mono- 
nitro-benzeno (pe 208º 0), que é extraído 
na base. 

O líquido que sai do alambique (destila- 
dor), antes de entrar na coluna de purifica- 
ção atravessa um decantador, onde se efec- 
tua uma separação em 2 camadas. À camada 
superior com nitro-benzeno e benzeno é 
lançada na coluna de rectificação do nitro- 
“benzeno, enquanto a camada inferior rica 
em ácido azótico, volta por meio de uma 
bomba de recirculação, de novo, á coluna 
de nitração. Sobre a canalização que liga o 
decantador a essa bomba, vem dar uma 
outra canalização que tem por missão fun- 
cionar como regulador de débito, De facto, 
quando a quantidade de líquido atinge no 
destilador o nível da entrada desta última 
canalização, dá-se imediatamente um escoa - 
mento deste por meio da bomba, para a 
coluna de nitração, facto que irá fazer des- 
cer a temperatura da coluna. 

No cimo da coluna de nitração libertam-se 
vapores mistos de benzeno e água, que são 
condensados num condensador, donde se- 
guem para um decantador. 

Neste decantador a camada superior rica 
em benzeno retorna para a coluna de nitra- 
ção, enquanto a camada inferior, constituída 
essencialmente por OH, é purgada conti- 
nuamente, Obtém-se assim por eliminação 
constante dum produto da reacção (a OH,) 
melhores rendimentos. 

A coluna de nitração é neste processo o 
órgão fundamental, pois permite uma con- 
tinuidade do processo. E uma coluna de 
pratos, em que a agitação é provocada pelos 
próprios vapores que sobem a coluna, em 
marcha ascendente. 

O controle de temperatura, uma vez bem 
determinadas as condições de funcionamento 
é quase automático: se a temperatura tiver 
tendência e elevar-se maior será a quanti- 
dade de benzeno, proveniente da camada 
superior do decantador de benzeno-água que 
há a refrigerar a coluna, como igualmente 
aumentará o débito do ácido azótico lançado 
em recirculação pela bomba e que terá efeito 
idêntico. 


b) Preparação industrial do dinitroben- 
zeno 


(Processo descontinuo) 


Na preparação do dinitrobenzeno é prefe- 
rível efectuar-se a nitração em duas fases: 


1.º — Mononitração do benzeno 
2.º — Nitração do nitrobenzeno 


Para efectuar a mononitração de 180 kg 
de benzeno utiliza-se uma mistura de 216 kg 
de ácido azótico a 75 º/, e 320 kg de ácido 
sulfúrico aproximadamente 66º Be, ou ainda 
um ácido sulfo-nítrico, que tenha a seguinte 
composição global (referida a 180 kg de 
benzeno): 


S0,Hs 320 60 0/6 
NOsH 162 30% 
OH, b4 LO Co 
256 kg 100 0 o 

D. VS = 30 


À dinitração efectua-se sobre os líquidos 
residuais da mononitração (camada oleosa 
rica em nitro-benzeno), adicionando 216 kg 
de ácido azótico a T5 º/, e 605 kg de ácido 
sulfúrico aproximadamente 66 Be, ou seja 
(referida à mesma carga). 


S0,Hs 605 q4 0 
NO,H 162 20 0 
OB mobo io 
821 kg 100 

D. Vibe. = 1,D 


Pode empregar-se um nitrador com as 
seguintes características: cilindro vertical, 
em ferro fundido ou aço vasado, com 2 m 
de altura e 1,2 m de diâmetro, e com pare- 
des de espessura de 2 em. 

O nitrador é provido de tampa, com ori- 
fício para escape de vapores nitrosos, ter- 
mómetro e agitador. 

A marmita de nitração está dentro duma 
caixa estanque de madeira, de secção qua- 
drada, com 1”,2 de altura e 1º,8 de lar- 
gura. O nitrador tem pela parte inferior 
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uma válvula de saída com respectiva cana- 
lização que atravessa a caixa de madeira. 
Esta caixa é alimentada com água de refri- 
geração e será dispensável desde que o 
nitrador tenha uma camisa de refrigeração 
equivalente. 


OBTENÇÃO INDUSTRIAL 


deixam-se repousar os líquidos residuais da 
mononitração até à manhã seguinte. Nessa 
mesma tarde efectua-se no tanque dos áci- 
dos, a mistura do sulfo-nítrico para a se- 
gunda fase, que se deixa repousar durante 
a noite. 


DO DINITRODENZENO 


Tanque do E 
Tanque de benzeno Tanque de 
acidas ácidos 
Nilrador Nilrador 
Tanque de Tanque de 


acido residual 


CH 
E; 


crisfalizadores 


Ao entardecer dum dia lança-se a carga 
dos ácidos para a mononitração num tanque 
em ferro fundido ou aço vasado, com pare- 
des de espessura de 1 em, 1”,5 de compri- 
mento, por 1 m de largura e 0,6 de pro- 
fundidade. 

Nessa mesma altura lança-se a carga do 
benzeno no nitrador. 

Na manhã do dia seguinte introduz-se a 
água fria no invólucro refrigerante, exterior 
ao nitrador, põe-se em marcha o agitador, 
fazendo-se escoar o ácido de modo que a 
adição deste esteja terminada ao fim de 
8 horas. À temperatura deve manter-se a 
cerca de 60º C durante toda a operação. 
Prolonga-se a agitação por duas horas e 
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acido residual 


Tanque de 


dinifrobenzeno 


Quando o líquido residual aparece ama- 
relo escuro ou amarelo acastanhado (camada 
oleosa superior de nitro-benzeno), fecha-se 
esta válvula. Lança-se então no nitrador a 
carga de ácido, que tinha sido preparada na 
véspera. Esta junção ocupa cerca de seis 
horas. Prolonga-se a agitação por mais uma 
hora. À temperatura mantém-se a cerca de 
115º €. 

Nesta segunda fase (dinitração) não se 
efectua a refrigeração exterior pela água. 

Considera-se a operação terminada 
quando uma amostra tirada da camada 
superior do nitrador solidifica ao ar. Pára-se 
o agitador e ao fim de meia hora de repouso 
lançam-se os ácidos residuais (pela válvula 


de fundo) num tanque de madeira forrado 
interiormente de chumbo e com as dimen- 
sões de 22 1x1",2x122, e a camada 
superior oleosa num tanque de madeira, 
forrado interiormente também de chumbo 
com as dimensões de 22 1x<1",2>x0U28e 
munido de válvula de fundo. Este último 
tanque tinha sido previamente carregado 
com água quente. Deixa-se repousar o pro- 
duto um quarto de hora, após o que são 
lançados os líquidos deste tanque, pela 
válvula de fundo em 12 cristalizadores. 
A cristalização leva 1 a 2 dias. Os cristali- 
zadores são em grês, com capacidade de 
20 litros, e forma tronco-cónica. 


Rendimento 95º/, 


O m-dinitro-benzeno funde a 91º C (o 
produto industrial com cerca de 8º/; dos 
restantes isómeros funde a 85-87 º/,). E arras- 
tado pelo vapor. 
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(Continuação ) 


Vacumalic 


Este sistema, montado pela Chrysler 
Motors Co. nos seus automóveis Chrysler, 
consta de uma embraiagem hidráulica e de 
uma caixa de carretos mais on menos con- 
vencional. 

Com o fim de evitar arrastamento quando 
se passa do ponto morto à marcha à frente 
ou à marcha atrás, existe uma embraiagem 
vulgar de discos, entre a embraiagem hidráu- 
lica e a caixa (Fig. 33). 


a = | 
0 -.— 


4 É — 


hã, 


À caixa tem quatro velocidades para a 
frente. 

“Uma alavanca de comando com duas 
posições, Low ou High, permite escolher ou 
as duas velocidades mais baixas ou as duas 
mais altas. Dentro dessa posição escolhida, 
a passagem de uma à outra das velocidades, 
em qualquer dos sentidos é feita automáti- 
camente, dependendo a sua escolha da velo- 
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C, D. 621,8 


cidade do carro e posição do acelerador. 
Na caixa há três alavancas de corrediça, 
duas das quais estão ligadas ao comando que 
vem da coluna de direcção, uma para a 
escolha de marcha atrás, outra para as posi- 
ções Low e High; a terceira alavanca, que 
está sob a acção de uma mola, é comandada 
de uma câmara de depressão e executa as 
mudanças em qualquer dos sentidos nas 
duas posições Low e High (Fig. 34). 

Na caixa de velocidades (Fig. 34) temos 
o veio motor com o seu pinhão de ataque 
(Drive pinion), constantemente engatado 
com um carreto do veio secundário como 
nas caixas convencionais; este carreto porém, 
aqui é de roda livre (Countershaft free 
wheeling gear). Este carreto de roda livre 
acciona o veio secundário em primeira, ter- 
ceira e marcha atrás. 

Em engate constante com o carreto de 
terceira do veio secundário, está o carreto 
de terceira do veio primário, que pode ser 
fixado a esse veio por uma união com sincro- 
nização, de comando manual, que deslisa 
longitudinalmente, ou ainda acoplada ao 
pinhão de ataque por meio de um cone de 
sincronização automático. 

(Quando se liga o carreto de terceira ao 
veio primário, o movimento longitudinal da 
união vai fazer com que o carreto de pri- 
meira do primário também fique acoplado 
ao veio. 

Na outra extremidade da caixa temos, 
tanto no veio primário como no secundário, 
os carretos de marcha atrás acoplados por 
um carreto intermediário. 

Vamos ver agora o que se passa nas 
várias velocidades. 


Fig. 34 


Ponto morto: Primeira : 


O movimento passa do pinhão deataque(2) O movimento passa do pinhão de ataque 
ao pinhão de roda livre (3) fazendo girar o ao carreto de roda livre do secundário, deste 
veio secundário. veio por intermédio do carreto de primeira 


Por intermédio dos carretos deste veio, passará ao carreto de primeira do veio pri- 
passa aos carretos de primeira e terceira do mário. Daí, por intermédio da união sincro- 
veio primário. Como estes carretos estão sol-  nisada de comando manual (B), ao veio 
tos nesse veio, o movimento perde-se aí, secundário, donde passa à transmissão, 
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Segunda : 


A união sincronizada automática (A), 
engatou agora o pinhão de ataque ao pinhão 
de terceira do primário. 


Fig. 37 
Daí passa ao veio secundário, donde pas- 
sará ao primário, como no caso da primeira. 
Terceira: 


O movimento passa ao veio secundário 
como no caso da primeira e daí, pelo carreto 
de terceira, ao de terceira do primário. 


3 se.,. 


Depois, à união sincronisada de comando 
manual, que liga agora o carreto de terceira 
ao veio primário, 


Quarta : 


À união sincronisada automática veio à 
frente para acoplar o carreto de terceira ao 
pinhão de ataque. 
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À união sincronisada de comando manual 
veio também à frente para fixar o carreto 
de terceira do veio primário. 

O movimento passa então directamente 
do pinhão de ataque ao veio de transmissão. 


Marcha atrás: 


O movimento transmite-se como no caso 
do ponto morto. 

O carreto do veio intermédio é agora des- 
locado para trás, acoplando os carretos de 
marcha atrás dos veios primário e secun- 
dário. 


Fig. 40 


Por estas descrições chega-se à conclusão 
(ver fig. esquemática 41) de que a alavanca, 
mudando da posição Low à High, vai actuar 
a união sincronizada de comando manual; 
é o comando automático que escolhe entre 
as duas velocidades permitidas, actuando 
a união sincronizada automática, 

Semelhantemente ao que acontece no 
Liquamatic, para que as mudanças se 


— TT — 


possam efectuar automáticamente sem de- 
sembraiar, temos que arranjar um disposi- 
tivo que evite o arraste. 


Fig. 41 


Nas mudanças para cima, a roda livre do 
pinhão do secundário permite que se suba 
de velocidade; para descer, porém, é neces- 
sário que durante uma fracção de segundo 
deixe de haver tracção do pinhão de ataque 
ao carreto de terceira, para que a união 
automática possa desengatar. Semelhante- 
mente ao que vimos no Liquamatic, vai-se 
desligar o motor durante uma fracção de 
segundo. 

Como vimos, a escolha de uma veloci- 
dade automática é influenciada pela veloci- 
dade do carro e pela depressão do motor. 


Um regulador centrífugo (fig. 34 e fig. 42) 
montado no veio de transmissão, vai actuar 
com velocidade proporcional à do carro, 
fazendo ou desfazendo um contacto eléctrico 


e indo assim comandar as mudanças de 
primeira a segunda em Low, e de terceira 
a quarta em High. 


O pedal acelerador (fig. 42), ao ser pre- 
mido, vai actuar também um contacto, 
fazendo-se as mudanças de segunda a pri- 
meira em Low, e de quarta a terceira em 
High, 

O sistema de contrôle consta de uma 
câmara de vazio (fig. 43, 44 e 45) (7), do 
solenoide (3) e regulador (2). 

A mola (12) tende a engatar a união 
automática, isto é, meter segunda e quarta, 
quando a haste da câmara de vazio (7) sai 
do caminho da alavanca (8). Vejamos nas 
figs. 44 e 45 o que pode fazer mover esta 
haste. 

Estando a haste recolhida (fig. 44), o 
comando em Low e supondo o carro em 
andamento em patamar, vai a segunda 
engatada, 

Aceleremos bruscamente. O acelerador 
estabelece o contacto, passará corrente ao 
solenoide 1 que fechará a válvula 4, per- 
mitindo pois que a mola 10 faça avançar 
a haste. 

A cabeça da haste, ao passar sobre o in- 
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terruptor 7, desligará momentâneamente a No esquema eléctrico do sistema, se vê 
ignição, e a primeira foi metida automáti- melhor o que se passa (fig. 46). 
camente. O solenoide está ligado a um dos polos 


Fig. 44 


O carro agora vai acelerando, o regula- 
dor desfaz o contacto, deixa de passar cor- da bateria pela chave de ignição (ignition 
rente no solenoide 1, solta-se a válvula 4 e, switch). 


assim que a depressão atinge determinado O circuito primário pode ser interrom- 

valor, a mola 10 é comprimida, recolhendo  pido antes de chegar aos platinados, pelo 

a haste, interruptor comandado pela cabeça da haste 
No seu movimento para trás, a cabeça da  (ignition interruptor switch). 

haste vai desligar momentâneamente a O solenoide comunica à terra pelo inter- 


ignição, e a segunda entrará automática- ruptor do regulador ou pelo interruptor do 


mente (fig. 45). carburador. Vamos supor que o carro está 
Idênticamente em High. em High, mas desta vez parado. 
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O interruptor do regulador estará fechado 
e o do carburador aberto. 

Passará a corrente no solenoide, a haste 
sai € o carro estará em terceira, Comecemos 
a acelerar. O carro arrancará e, quando 
atingir 28 k. p. h., o interruptor do regu- 
lador abrirá, cortando a corrente ao sole- 
noide. A haste recolhe e dá-se a mudança 
para a quarta, 

Se deixarmos o carro abrandar lenta- 
mente, ao chegar aos 24 k. p. h. o interru- 
ptor do regulador fecha outra vez, passará 
de novo corrente no solenoide e engatar-se-á 
novamente a terceira. 


Velocidades a que se efectuam automática- 
mente as mudanças de velocidade 


E! (| 
E | Posição da alavanca de comando 5 
E E 
2 7 É 
a | Low | High de 
Ra 13 km/h | | qa 
a aro — = 11. dm É 
2. Ho | 1º 
3 | 30 km/h 4º 
d.* | o u 8." 
| la = TP MEA = nd 
ER, ; 
E Passa de2* a 1.º sõa | Passade 4.º a 3.º 50 à 
us é é | a 
É = | velocidade < 45 km/h | velocidade <| 80 km/h 


Turbo Transmissor Hidráulico Brocknouse 


Desde há longos anos que o problema da 
realização de uma caixa de velocidades, de 
relação de transformação infinitamente va- 
riável entre dois limites, tem prendido a aten- 
ção de construtores e desenhadores, dando 
origem a um grande número de patentes que 
não tiveram porém uma realização prática 
aceitável. 

À tendência actual da realização de uma 
transmissão inteiramente automática, em que 
as diferentes relações de transmissão são 
escolhidas não pelo critério do condutor, 
mas sim automáticamente pelas necessida- 
des do momento, teve resolução com o pri- 
meiro problema em algumas construções 
recentes. 

De todas elas, a mais moderna, o turbo 


transmissor Brockhouse, desenhado pela 
Turbo Transmitters, Ltd. e construído pela 
Brockouse Engineering, Ltd. é uma trans- 
missão hidráulica directa, com conversor de 
binário automático e em que o único comando 
é o pedal do acelerador. 


Um conversor de binário hidráulico, na 
sua forma mais simples difere de uma em- 
braiagem hidráulica por ser constituído por 
três órgãos. 


IMmpulsDk, 


Rotun. 
Fig. 48 


REACCAO. 


Um impulsor, um rotor e um órgão de 
reacção, e ainda por as pás que formam os 
seus canais não serem radiais, mas curvas. 
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Façamos um corte planificado dos três 


órgãos: (Fig. 48) 


Semelhantemente ao que fizemos na em- 


braiagem hidráulica, vamos também traçar 


os diagramas das velocidades para o caso 


de uma relação de transmissão 1/2, 


Vamos supor as seguintes relações entre 
os raios médios dos canais do impulsor e 


rotor, à entrada e à saída, 
Ri 1 
Ra 2 


Mi=K (uy Cu — uz 0) 


Q Ra Ss Rir 


raspa itiasdriasão 
estrita Santi 


é aproveitada na totalidade pelo rotor. 
A razão está na ausência de choque, tanto 
à entrada do rotor como à entrada do im- 
pulsor. 

A ausência da velocidade de choque à 
entrada do rotor deve-se à configuração bas- 
tante arredondada das pás, sem ângulos 
de entrada bem definidos à entrada do 
rotor. 

A ausência de velocidade de choque à 
entrada do impulsor deve-se à mudança da 
orientação e valor da velocidade absoluta 
do óleo entre a saída do rotor e a entrada 
do impulsor, variação essa devida à exis- 


é =" de 
tortos Dir dig 
a o! = qa 
Ea A E 
+rrt+r 


e a 


= =anais- fa20. sdorda-2he O 


Ee RE | 
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Diagrama 1 


Comparando com os diagramas traçados 
e momentos hidráulicos calculados para o 
caso da embraiagem hidránlica, vemos que 
neste caso da relação 1/2 (desprezando os 
atritos) a energia fornecida pelo impulsor 
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tência do órgão de reacção, estático, com as 
pás devidamente orientadas, 

Às pás do órgão de reacção têm também 
uma forma de bolbo, para que se não dê 
choque à entrada, 


O limite entre os quais se pode variar 
as relações de transmissão sem haver dimi- 
nuição do binário fornecido pelo impulsor, 
dependerá pois da forma e inclinação das 
pás do rotor e órgão de reacção, 

Na. prática, no sistema mais perfeito até 
agora construído, o turbo transmissor Broc- 
khouse, só se consegue atingir relações de 
transmissão de sensivelmente 1/4. 

Quando se atinge a relação 1/1, há equi- 
líbrio entre a energia criada pelo impulsor 
e a criada pelo rotor, isto é, o turbo trans- 
missor trabalha como uma simples união 
hidráulica. O órgão de reacção, estático 
como é, viria impedir o bom funcionamento 
perturbando o estado de equilíbrio do óleo, 
Parece pois que a solução seria ter um órgão 
de reacção que, quando o sistema funciona 
apenas como embraiagem, pudesse girar 
livremente no mesmo sentido que os outros 
órgãos, e que quando haja necessidade do 
sistema trabalhar como conversor de binário, 
o órgão esteja fixo ou pelo menos não possa 
girar em sentido contrário. 

Vejamos em detalhe o Turbo Transmissor 
Hidráulico Brockhouse., 


Os dois andares têm por fim o aproveitar 
o binário motor numa maior amplitude de 
relações de transmissão do que só com um 
andar (chega a funcionar sem perdas até às 
relações de sensivelmente 1/4), 

O impulsor (fig. 50) é formado por duas 
chapas circulares de aço prensado, apara- 
fusadas de modo a formarem uma caixa, na 
parte anterior da qual estão fixas as pás e 
um anel de guiamento. Às pás estão dis- 
postas radialmente até um ponto sensivel- 
mente a meio dos canais, a partir do qual 
se encurvam, formando canais convergentes. 

O rotor é formado também por uma 
chapa de aço prensada, côncava, onde se 
fixam duas séries de pás. Uma série, for- 
mando o primeiro andar, é fundida inte- 
gralmente com o cubo; na outra série estão, 
como no impulsor, ligadas a um anel interior 
prensado, aparafusado ao exterior. O rotor 
está fixo ao extremo do veio de transmissão, 
que atravessa todo o conjunto, Entre os dois 
andares do rotor está o primeiro andar do 
órgão de reacção. 

O órgão de reacção consiste também em 
duas séries de canais, o primeiro andar do 


= UNIDIRECTIONAL | 
REACTION MEMBER | 


big. 49 


Consta de um impulsor, um rotor de dois 
andarés e de um órgão de reacção também 
de dois andares e fixo por intermédio de uma 
roda livre que lhe permite girar, mas só no 
sentido motor. 


qual é formado por uma série de pás fundi- 
das juntamente com dois anéis, um exterior 
e outro interior. | 

Este andar é fixo ao segundo (que consta 
também de uma série de pás fundidas jun- 
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tamente com dois anéis) por um rolamento 
e dispositivo de roda livre, 


Este segundo andar de reacção está 
apoiado numa manga fixa, que envolve o 
veio de transmissão, 

Sob esta camisa, existe um dispositivo de 
roda livre para o segundo andar de reacção, 
formado por grampos e uma embraiagem 
de discos múltiplos. 

Vejamos o funcionamento. 

Façamos um corte planificado do sistema 
(ig. 51) 

Ao começar o impulsor a girar, seme- 
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lhantemente ao que acontesia na embraia- 
gem hidráulica, vai-se criar uma certa 


ds e= s 


GE TURBINE IST STAGE 
MED REACTION IN STAGE 
CJ TUABINE 2N4P STAGE 
EEB REACTION 2 STAGE 
EMIRE ACTION ANCHOR 

& SLEEVE 


energia L que vai imprimir ao óleo uma 
dada velocidade de circulação Om. 

O óleo tenderá a sair do impulsor com 
uma velocidade absoluta C e passar ao pri- 
meiro andar do rotor T, onde, devido à 
forma de bolbo que as pás têm, entrará sem 
choque (só no caso de uma velocidade Cm 
muito elevada haverá choque). 

Uma parte L, de energia 1, que o óleo 
possui, vai ser aproveitada a vencer o mo- 
mento resistente. | 


O óleo vai agora entrar no primeiro 
andar de reacção R, também sem choque, 
devido à forma das pás, Devido à orientação 


Ra Ta 
Tom p- ESA us Tor. [777] 2º Tur lo» PERO 4º Rene; [77 &º Rec, 


Fig. 51 


dos canais, este órgão iria girar em sentido 
contrário se não fosse o dispositivo de roda 
livre. Ele vai orientar e manter, ou mesmo 
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aumentar, a velocidade para a entrada do 
segundo andar do rotor T,. 

Aí, a parte restante L, da energia que o 
óleo possui, é utilizada em vencer o mo- 
mento resistente. 

Neste sistema, se a relação de transmissão 
for inferior a 1/4 será 

L= Lj + Lo 


Isto é, não há perdas de energia. 

O óleo seguidamente passará ao segundo 
andar de reacção R, onde será orientado 
para a entrada do impulsor 1, onde se fe- 
chará o circuito. 

A medida que nos vamos aproximando da 
igualdade entre o momento resistente e o 
momento motor, a velocidade de circulação 
do óleo vai diminuindo, até se anular de 
todo quando aquela igualdade se verifica, 
em virtude de, como se viu na embraiagem 
hidráulica, as energias criadas pelo impul- 
sor e rotor serem ignais e tenderem a enviar 
o óleo em sentidos contrários. 

Os órgãos de reacção serão agora arras- 
tados juntamente com o rotor e impulsor. 

Ao haver uma variação entre os momen- 
tos, haverá uma variação entre as velocida- 
des a que o rotor e o impulsor giram, cria-se 
uma circulação de óleo, os órgãos de reacção 
tendem a girar em sentido contrário, mas 


são impedidos pelas rodas livres, mantendo- 
-se estacionários e dá-se automaticamente 
a mudança de simples embraiagem hidráu- 
lica para conversor de binário, 

Uma transmissão destas, montada num 
carro, dará sempre uma relação de 1/1 desde 
que as condições o permitam. Um aumento 
da resistência ao avanço do carro (aumento 
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do momento resistente) ou uma abertura 
rápida do acelerador (aumento do momento 
motor) trás como consequências imediata- 
mente e automaticamente uma conversão do 
binário, 


Quando se monta um dispositivo de mar- 
cha atrás, é sempre conveniente instalá-lo 
entre o turbo transmissor e o diferencial, e 
não entre o motor e o turbo transmissor, 
por idênticas razões, 
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Diagrama 2 


(Quando se dá o caso de ser o carro a 
puxar pelo motor, não se dará conversão de 
binário e o sistema funcionará como uma 
simples embraiagem hidráulica, fornecendo 
só uma relação de 1/1. 


TECNICA 
* 396 


Semelhantemente, como fizemos atrás, 
vamos traçar os diagramas das velocidades 
para o caso do turbo transmissor. 

Vamos fazer as velocidades periféricas 
proporcionais aos raios do ponto médio dos 


e e A SO a - 


canais (Fig. 52) e às velocidades angulares « 
com que giram os vários órgãos. 


U,l..b U,To.b U,Re. e UjTo..d UsRe..c 
Dal..a Us Ti.c Uske..d Us Ta..c UaRs..b 


Vamos supor um escorregamento de 50 º/,, 
isto é, o rotor gira com metade da veloci- 
dade do impulsor. 

Como se vê neste caso de relação detrans- 
missão 1/2, toda a energia fornecida pelo 
impulsor é aproveitada pelo rotor. 


Vantagens e inconvenientes — Condução 


É uma transmissão completamente silen- 
ciosa e em que o condutor deixa de estar 
preocupado com a necessidade de efectuar 
mudanças, tendo a enorme vantagem de 
escolher automáticamente a relação de trans- 
missão mais conveniente a um dado instante, 
ou melhor a um instante que passou. 

Evidentemente, que para o conductor 
hábil como um corredor, que escolhe um 
instante antes a relação de que vai precisar 
em dado momento, a transmissão não 
satisfaz. 

Uma transmissão deste tipo oferece a 
vantagem de que enquanto se vão efec- 
tuando as mudanças de velocidades conti- 
nuas e infinitas entre os dois limites nunca 
deixará o motor de estar em ligação com a 
transmissão. 

A altas velocidades, o facto de durante 
instantes deixar de haver esta ligação, tem 
uma grande importância sobre o domínio 
que o condutor tem sobre o carro. 

Nas tentativas para bater o «record» do 
mundo de velocidade pura tem surgido esta 
dificuldade e por isso a casa Mercedes Benz 
no carro que tinha preparado em 1939 para 
tentar este record usava um turbo conver- 
sor de binário. 

Como a relação de transmissão varia 
entre 1/1 e sensivelmente 1/4, este sistema 
só é indicado para carros com uma relação 
potência /peso elevada, 

Um outro inconveninte de bastante impor- 
tância é que o conversor de binário só 


multiplica o binário máximo do motor e 
portanto, em todas as condições em que 
a relação de transmissão é diferente de 1/1, 
é impossível ultrapassar o número de rota- 
ções a que se dá o binário máximo. À potên- 
cia de que se pode vir a dispor fica pois 
bastante reduzida. 

Vamos fazer algumas hipóteses para ver 
o que se passa. 

Suponhamos que o carro vai em patamar 
com acelerador a fundo e com o motor ao 
número de rotações superior aquelas que 
correspondem ao binário máximo (suponha- 
mos que é por exemplo a 2.000 r. p. m. 
que se dá o binário máximo). 

Se ele encontrar uma rampa de inclina- 
ção crescente vai dar-se o seguinte. 

Às rotações, continuando o acelerador a 
fundo, vão decrescendo, mantendo-se toda- 
via a relação 1/1 até atingirmos as 2.000 
r. p. m., à medida que o momento resistente 
aumenta. 

(Quando ele ultrapassa o valor ao qual 
corresponde o binário máximo do motor, 
o conversor de binário vai começar a fun- 
cionar, começando a variar a relação de 
transmissão, mas mantendo-se o número 
de rotações. 

Quando se atinja a relação 1/4 o binário 
do veio de transmissão será quatro vezes o 
binário motor e chegamos ao limite subida 
do carro, para a frente do qual as rotações 
cairão e o motor parará. 

Suponhamos agora que em patamar, 
com o carro a uma velocidade tal que o 
motor não vá ainda a desenvolver o 
binário máximo, aceleramos bruscamente 
a fundo. 

O motor acelerará até às 2.000 r. p. m. 
Dá-se a conversão máxima de binário e à 
medida que o momento resistente vai dimi- 
nuindo vamos indo para a relação 1/1 sem 
que as Tr. p. m. aumentem, 

(Quando se atinge a relação 1/1, e que o 
momento resistente continua a diminuir, 
o número de r p. m. vai subindo. 

Resumindo, vê-se pois que é impossível 
puxar o motor acima do número de rota- 
ções a que corresponde o binário máximo, 
quando a relação de transmissão não seja 
de 1/1. 
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Em virtude de desde a data em que este The Motor. 
relatório foi apresentado até hoje, ter havido Automobile Engineer. 
um desenvolvimento grande destes sistemas 
apresentados, está em preparação um adi- Livros: 
tamento em que se estudarido os sistemas 


aparecidos posteriormente, El Automovile — A. Paz, 
Motores Hidráulicos — L. Quantz, 
BIBLIOGRAFIA Bombas Centrifugas E L. Quantz. 
| Automobile Engineering — Odhams, 
Revistas : Tovque Converters — Heldt. 
The Autocar. Automobile Engineering — Kuns, 
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SECAGEM 


PELO ENG.º QUÍMICO - INDUSTRIAL LUÍS A. DE ALMEIDA ALVES 


Introdução 


À secagem, que consiste na separação de 
um sólido (), de um líquido, por vaporiza- 
ção (?) deste último, pode apresentar dois 
aspectos distintos, de acordo com as quan- 
tidades relativas de sólido e de líquido. Se 
a quantidade de líquido é muito grande, o 
sólido ou está em solução ou constitui uma 
suspensão muito diluída (*); nestas condições, 
a secagem resume-se, praticamente, a uma 
simples vaporização do líquido e tem o nome 
de evaporação, Se a quantidade de sólido é 
muito grande, o líquido ocupa os poros 
desse sólido e a secagem é um fenómeno 
mais complexo, análogo, até certo ponto, ao 
da extracção de sólidos e consiste, em pri- 
meiro lugar, na difusão do líquido até à 
superfície e, em segundo lugar, na vapori- 
zação do líquido que já atingiu a superfície; 
este caso constitui a secagem própriamente 
dita. 

Em qualquer dos casos, é necessário for- 
necer uma certa quantidade de calor para 
vaporizar o líquido, a qual se calcula a par- 
tir do estudo termodinâmico da vaporiza- 
ção; por outro lado, o tempo em que essa 
quantidade de calor deve ser fornecida, 
depende dos coeficientes de transmissão e, 
portanto, há que fazer o estudo da trans- 
missão de calor. Resolvido o problema sob 
o aspecto teórico, resta estudar a aparelha- 
gem utilizada, quer na evaporação, quer na 


= um 


(1) Também se pode efectuar a secagem de gases ou 
de líquidos. 

(*) A secagem pode fazer-se por processos diferentes: 
Congelação, decomposição do líquido, precipitação, 
absorpção e separação mecânica. 

(%) O constituinte solúvel pode ser um líquido, mas 
isso não altera os raciocínios, 


Assistente do |. 3. 1. 
C. D. 66.047.001 


secagem e, simultâneamente, analisar os 
sistemas de remoção dos vapores produzi- 
dos pela vaporização. 


CAPÍTULO 1 


ESTUDO TERMODINÂMICO 
DA VAPORIZAÇÃO 


a) (Creneralidades 


O estudo da vaporização exige um conhe- 
cimento geral da Permodinâmica dos Vapo- 
res. Actualmente, a Termodinâmica dos 
Vapores não faz parte do curso de Física e 
só, por vezes, é dada na cadeira de Máqui- 
nas. Por isso, vamos admitir que o assunto 
não é conhecido em todos os pormenores ; 
mas, como por outro lado, em linhas gerais, 
se tem um conhecimento do comportamento 
dos vapores, limitamo-nos a fazer uma sis- 
tematização resumida dos pontos principais. 


b) Condições críticas 


Consideremos o diagrama p — v de um 
gás (") e tracemos uma rede de isotérmicas, 
admitindo que é válida a equação de Van 
der Walls (*): 


+) (om 


ou 


(As isotérmicas obtém-se dando diferen- 
tes valores a fin 


(1) Física Geral ec Experimental — Termodinâmica, 
(*) Idem —- Teoria cinética dos gases, 
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Esta equação só é válida enquanto o gás 
não se liquefizer, isto é, enquanto se com- 
portar como um fluido compressível, para 
o qual como se sabe (*), é 

v=v(p) o p=p(y. 

Quando o gás se liquefizer o fluido pode 
ser considerado, praticamente, como incom- 
pressível, e, portanto p == constante, ou 


Esta condição implica, também que a 
2.º derivada seja nula [a -= 0) + porque 
se não fosse, o valor de p teria um mínimo, 
o que não é possível visto que o volume 
específico diminui à medida que p aumenta. 

Ter-se-á, portanto, 


Eres RT E 2a -0 
dv (vb? y3 

dp  2RT 6a 0 
dv? | (v Ra b) vº 


O sistema destas duas equações e a equa- 
ção de Van der Walls, permite determinar 
os valores de T, v e p, que se designam 
por valores críticos e se representam com o 
índice c. Ter-se-á 


8: | 

To ——— (460451, — 278) 
27Rb 

Vo = 3 b 

ja tl 

Pop 


À temperatura crítica, que substituída na 
equação de Van der Walls dá a equação da 
isotérmica crítica, representa a temperatura 
acima da qual não é possível liquefazer o 
gás. 

No quadro 1, indicam-se os valores de a 
e b para diferentes substâncias e os valores 
criticos obtidos por cálculo e reais; nos 


(3) a Transporte de (tases», «Técnica» n.º 177, 
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valores críticos inclui-se a massa específica 
crítica ?: expressa em gramas por centí- 
metro cúbico. 

Para fazer o cálculo é necessário fixar o 
valor de R, que depende das unidades. Os 
valores mais usuais são os que se indicam 
a seguir, representando a molécula grama 
por mg, as pequenas calorias por pc e os 
graus absolutos por gk, 


[a hi 3 Lei DE rá 
l, 273 gK 


 RBÁR Kas — dias 
= 84,8 kgem. mg-!.gk-—! = 


1) R= 


= (,848 kem .mg-!.gK-1=2 pe. mg”t. gk-!, 
As unidades de a e b serão 


b]=[v] = em? mg 
[a]=[p] [b2]=kg em? emt mg-?=kg em* mg? 


O valor de & será 


1 4 M ” 
Pe = — mg ecm"* == —— gr cm 
Ve Ve 


sendo M a massa molecular. 


— PoVo  1><22400 atm.emimg-! 


9) R 


= 82,07 atm em? mg! gK-— 

e 

[b] = emº mg 

[a] = atm. emf mg”? 

! 3 
dá grem” 
Ve 

3) R= PoVo  1x23,4 atm.litro.mg- — 


= (,0820% atm. litro. mg”! gK- 
[b] = litro mg 
[a] = atm. (litro? mg? 
1 | | 
á Ve 


pi Lh 


Na elaboração do quadro, utiliza-se o 
valor R==0,08207 atm .litro. mg”! gK-!. 


QUADRO | 


| Ge em graus €, 


a b 
Substância io | tro 
mg—2 mg—1 1 
Ar 1,83 | 0,0366 
Amoniaco | 4,17 /0,0871 
Argon 1,35 | 0,0328 
CO? 3,60 | 0,0428 
S2€ 11,62 | 0,0768 | 
Cloro 6,50 | 0,0562 
Hélio 0,034 | 0,0237 
Hidrogénio 0,245 | 0,0266 
CiH 3,667 1 0,0408 
SH? 4,431| 0,0429 | 
Mercúrio 8,093 | O,O1 TO 
NO 1,340/ 0,0279 
Ázoto 1,347] 0,0386 
Oxigénio 1,36 | 0,0319 
So? 6,80 | 0,0572 
Ss 03 == dm 
Água 5,48 | 0,0806 
Acetilena 4,37 | 0,0512 
Benzeno 18,00 | 0,1154 
Etana 5,489] 0,0638 
Metana 2,20 


0,0428 | -84 


Na prática utilizam-se várias fórmulas 
empíricas para a determinação das condições 
críticas, como por exemplo as de Meissner 
e Redding (ver «Chemical Process Princi- 
ples», de Hougen e Watson, 1.º volume, 
pág. 70); não vale a pena considerá-las para 
a sequência do artigo. 

As relações entre as condições num dado 
instante as condições críticas têm o nome 
de condições reduzidas, e indicam-se com o 
índice r. Será, portanto 


Tt. = I 
T, 
p= É 
j 
pr = 
Pe 


ve em litro mg— 


e em gr em=> 


Pe em atmosf. 


Real 


Calculado Calcul,º | 


Pa E —= O 2 DD DO 


36,8 | 86,6 |0,1098| — 

114 [111,5 |0,1118/0,0724 
48 | 48 [0,0969 /0,0752 
72,7 | 73,0 |0,1284|0,0955 
77 | 76 [02804] — 

76,3 | 76,1 |0,1686 0,124 
294! 929600711] — 

12,8 | 12,8 |0,0798 | 0,0645 
81 | 81,6 |0,1224/0,087 
89,1 | 88,9 |0,1287| — 

1040 —10,0510): = 

63,7 | 65,0 |0,0881| — 

33,5 | 38,5 |0,1158|0,090 
49,5 | 49,7 |0,0957 10,074 
77,0 | 77,7 |0,1716 0,128 
CL IAGSO | A tia 

217 |217,7 |0,0908|0,045 
61,8 | 62 |0,1536/0,113 
50 | 47,7 |0,8462| — 

DO | 488 |0,1914| — 

45,8 


45,5 | 0 1284 | 0,099 


c) Isotérmicas para temperaturas infe- 
riores à crítica 


Como se viu, se T<T. a equação de Van 
der Walls deixa de ser válida e há que pro- 
curar portanto qual a nova forma das iso- 
térmicas. 

Suponhamos um gás abaixo da tempera- 
tura crítica mas a pressões suficientemente 
baixas para não se dar a condensação; este 
gás satisfaz à equação de Van der Walls e 
tem o nome de vapor sobreaquecido. Se a 
pressão aumentar, atingir-se-á um ponto 
do diagrama p—v para o qual o vapor 
começa a condensar (vapor saturado) e ao 
qual corresponde uma temperatura chamada 
temperatura de ebulição e que se mantém 
durante a condensação, se a pressão se man- 
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tiver constante. O volame específico que 
tinha o valor v, no início da condensação 
diminui até ao valor v, que é o volume espe- 
cífico do líquido no fim da condensação; num 
ponto intermédio, se for x a fracção ou título 
em peso do vapor existente na mistura líqui- 
do-vapor, (à qual se dá o nome de vapor 
húmido), o volume específico correspondente 
a esse título será 


v=xv+(l—x)mn. 


Quando se atingir o ponto final da con- 
densação, o fluido passa a ser praticamente 
incompressível e as isotérmicas são apro- 
ximadamente rectas paralelas ao eixo das 
pressões. 

Durante a vaporização as isotérmicas são 
as mesmas traçadas em sentido inverso. 
Conclui-se portanto que as isotérmicas para 
temperaturas inferiores à crítica são curvas 
compostas de 3 ramos: 


1) Vapor sobreaquecido — Satisfazendo 
à equação de Van der Walls 

2) Líquido — Aproximadamente parale- 
los ao eixo das pressões e de equação 


v == constante — vi; 


3) Vapor húmido — Paralelas ao eixo dos 
volumes específicos e de equação 


p = constante 


Resta determinar o valor desta constante 
em função da temperatura, para o que se 
utiliza a 1.º fórmula de Clapeyron que, 
como se sabe (') é 


sendo 1 o calor latente de dilatação que se 
calcula a partir da expressão 


dQ=C,dT+Hldv, 


no qual GC, é o calor específico a volume 
constante. Ter-se-á, portanto 


(ad dtds ja =) 


dv âv=o Av 


(1) Física Geral e Experimental — Termodinâmica. 
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Durante a vaporização, AQ é o calor 
latente de vaporização ) e Av terá o valor 
4 V == Ve =. 1 q 


Portanto 
Dr MD A 
TT dT T(s—u) 


Desprezando v, em face de v, e admi- 
tindo que 4 é constante (o que só é verda- 
deiro para pequenos intervalos de tempera- 
tura), a equação pode integrar-se se se 
conhecer v, em função de p. Como se con- 
clui da equação de Van der Walls, não é 
cómodo tirar o valor de v, em função de p 
e, por isso é habitual considerar o vapor 
como um gás perfeito; portanto, 


o RE 
Cade 
Nestas condições 
dp  ddT 
p 2“ RE 
e 
PE AR E cal 
po 28RÁT T 
ou, ainda 
| À 
logo Pp = — | logo DP 
as 33RT (ms RT,” gu po) 


Esta expressão não é rigorosa devido às 
aproximações que se introduziram ; por isso, 
na prática utiliza-se uma fórmula com o 
mesmo aspecto mas com constantes diferen- 
tes e que é a seguinte: 


| 58,23 A 
logo p =— —— — 


+ B;, 


sendo p expresso em milímetros de mer- 
cúrioe À e B duas constantes. 

No quadro II dão-se alguns valores de 
A e B, e os pontos de ebulição à pressão 
normal (pontos de ebulição normais). 
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QUADRO Il 


Os valores de p a que se dá o nome de 
tensões de vapor são dados em geral, em 
tabelas, em função da temperatura (?), ou em 
gráficos que têm o nome de gráficos de Cox). 

Os pontos de ebulição são, também, dados 
em tabelas, que se encontram, por exemplo, 
nos livros citados; desses pontos de ebulição, 
convém fazer referência aos de dois tipos de 
substâncias, Dowtherm e Freon, respectiva- 
mente agentes de aquecimento e de refrige- 
ração, cujos pontos de ebulição se indicam 
no quadro JII. 

O Dowtherm apresenta duas variantes: 
O Dowtherm À que é uma mistura de 26,5º/, 
de difenilo e de 73,5º/, de óxido de difenilo 


(1) As constantes para a água foram obtidas a partir 
da equação de Dieterici 


Tt (* ce e] 3 
p= Pe € T 
sendo pc e Te a pressão e a temperatura critica. 
(*) Ver, por exemplo, «Handbook of Chemistry,» de 
Norbert Lange, 5.º edição, pág. 1418 a 1448, 
(%) Ver, por exemplo, «Chemical Process Principles», 
de O. Hougen e K. Watson, 1.º volume, pág. 66. 


| 
Substância Intervalo em | B de 
graus €. | | ebulição normal | 
| | 
Amoníaco — 197 a — 78 | 91,211 9,9974 — 34 
Argon  |—907a—189 | 7,8145 ou. | —1858 
co? —185a— 51 26,1793 9,9082 => 184 
Uloro —lõta — 103 29,293 9,950 — dd, 
CIH | => 158 à 110 19,588 8, 4430 = 85,0 
SH? — 110a — 83 20,69 7,880 | 60,9 
Mercúrio — 80a— 39 73,0 10,383 361 
NO — 200 a — 161 | 16,423 10,084 — 151,7 
Azoto —2l5a 210. 6,8813 | 7,6066558 — 195,8 
So? — 95a— 75 35,827 10,5916 | — 50 
so 4a 48 43,45 10022 44,8 
Água (!) — 39,8 8,907 100,0 
Acetilena — 140a — 82 21,914 8,933 — 84 
Benzeno — 58a— 30 42,904 4,556 80,1 
Metana | — 194 a — 184 9,8962 7,6509 | — 161,4 
| 


Ponto 


eo Dowtherm B que contém também nafta- 
leno. 

O Freon apresenta principalmente 3 
variantes: O Freon 12 (F-12) que é a diclo- 
rodifluorometana, o Freon 21 (F-21) dicloro- 
monofluorometana e o Freon 11 (F-11), 
tricloromonofluorometana. 


QUADRO III 


Ponto de ebulição 
Substância SRS ES UG DO E SiA OS 
Pressão em [Temperatura 
atmosferas |em graus O, 


Dowtl q E 
owtherm : 7 385 | 
Freon 12 1 = 988 
Freon 21 l 8,9 
Freon 11 1 23,6 
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Do que se disse anteriormente, conclui-se 
que a forma das isotérmicas é a que se 
indica na fig. 1; nesta figura, os lugares 
geométricos dos valores de v, no início da 
condensação e de v, no final da condensação 
são duas curvas que se encontram no ponto 
crítico C e que têm os nomes respectiva- 
mente de curva de saturação e curva de 
condensação. Um ponto B situado na região 
de vapor húmido corresponde a um vapor 


de título x == ea 
AD 


Fig. 1 


d) Equilíbrio líquido-vapor 
1) Liquido com um só constituinte 


Consideremos um líquido a uma tempe- 
ratura 9 à qual corresponde uma tensão de 
vapor p. Se a pressão ambiente for superior 
a p, o líquido não entra em ebulição e só se 
vaporiza até o vapor resultante atingir a 
pressão p à qual corresponde o equilíbrio 
líquido-vapor. 

No caso particular em que o líquido est: 
em presença de um gás à pressão P, o 
volume V, de vapor existente nesse gás será, 
admitindo que é válida a equação dos gases 
perfeitos, 


E 


sendo V o volume total. Este volume corres- 
ponde à saturação do gás. 
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Acontece, porém, que a vaporisação de 
um líquido em presença de um gás não é 
instantânea e, por isso, o vapor só atinge a 
tensão p no fim de um certo tempo. Num 
dado instante, a tensão de vapor terá, por- 
tanto, um valor p, inferior, que representa 
uma certa percentagem de pe que tem o 
nome de saturação relativa s,, de valor 


8 == 100 Ei 
p 


Representando por n, en os números de 
moléculas de vapor por molécula de gás 
correspondentes a p, e p, ter-se-á (sendo 

álida a lei de gases perfeitos) 


Da == 


O cociente 100 -* tem o nome de per- 
n 


centagem de saturação e representa-se por 
S,; Será, portanto, 


P =p 


P r 


No caso de se tratar de vapor de água a 
saturação designa-se por humidade; utili- 
zando a expressão anterior, entre a percen- 
tagem de humidade HH, e a humidade rela- 
tiva Il, existe a relação 


O processo vulgar da determinação da 
saturação relativa consiste no emprego 
de psicrómetros, constituídos por dois ter- 


mómetros (chamados séco e húmido) (') que 
medem respectivamente, as temperaturas 
do gás e do líquido. Se o gás estiver satu- 
rado, não há vaporisação do líquido e os 
dois termómetros indicam a mesma tempe- 
ratura; se o gás não estiver ainda saturado, 
o calor absorvido na vaporisação, determina 
um abaixamento da temperatura do termó- 
metro húmido em relação ao seco. O abai- 
xamento de temperatura à função do coefi- 
ciente de transmissão de calor entre o vapor 
e o líquido, o qual como se sabe, depende 
das condições de agitação; por isso, as 
tabelas de saturação relativa são baseadas 
numa velocidade relativa do gás em 
relação ao líquido com um valor mínimo 
de 3 metros por segundo, o que se consegue 
por agitação do termómetro húmido. 

As tabelas usuais dão a humidade rela- 
tiva do ar à pressão atmosférica (?) em fun- 
ção das diferenças de temperatura entre os 
dois termómetros, 

À temperatura de ebulição correspondente 
a uma dada saturação relativa s, determi- 
na-se em função de p,; no entanto há 
gráficos que dão imediatamente essa tempe- 
ratura em função da percentagem de satu- 
ração s,("). 


2) Misturas de liquidos não misciveis 


Consideremos, agora, uma mistura de 
líquidos imiscíveis, cada um dos quais 
com uma determinada tensão de vapor. 
A tensão total é a soma das tensões dos 
dois líquidos, independentemente da com- 
posição da mistura líquida; se a tempera- 
tura aumentar até a tensão total atingir o 
valor da pressão ambiente, dá-se a vapori- 
sação total da mistura. Nestas condições, 
pode concluir-se que a temperatura de ebu- 
lição de uma mistura de líquidos não mis- 
cíveis é inferior à temperatura de ebulição 
de cada um dos componentes. 


(!) Em inglês dry-bulb e wet-bulb thermometers. 

(2) Ver, por exemplo, «Ilandbook of Chemistry», de 
Norbert Lange, 5.º edição, pág. 1.406 a 1.411 e «Chemical 
Process Principles», de Hougen e Watson, pág. 100 e 101, 

(:) Ver, por exemplo, «Chemical Process Principles» 
de Hougen e Watson, págs. 100 e 101, 


3) Soluções 


Se em vez de uma mistura de líquidos 
não miscíveis, se tratar de uma solução, a 
tensão de vapor p; de cada componente na 
solução é proporcional à sua tensão de 
vapor p; quando isolado sendo a constante 
de proporcionalidade a fracção molecular 
desse componente (lei de Raoult). Se forem 
n,, D9..., Dy, O número de moléculas de 
cada componente será 


A lei de Raoult só é válida quando não 
há associações moleculares, as moléculas 
não são polares, as suas dimensões são apro- 
ximadamente iguais, e as forças intermo- 
leculares são sensivelmente as mesmas entre 
todas as moléculas. 

O caso mais importante das soluções é o 
das misturas binárias e, em especial aquele 
em que a substância dissolvida é muito 
pouco volátil; neste caso, só há a considerar 
o abaixamento da tensão de vapor do dis- 
solvente que se traduz na elevação da tem- 
peratura de ebulição. Neste caso, a expres- 
são usual da lei de Raoult é, como se 


sabe, (!) 


sendo A 6 a elevação do ponto de ebulição, 
M a massa molecular da substância dissol- 
vida, p e p' respectivamente os pesos de 
substância dissolvida e de dissolvente e K 
uma constante que tem o nome de constante 
molecular de elevação do ponto de ebulição. 
Os valores de K são dados em tabelas (?). 

A elevação do ponto de ebulição pode ser 
dada, também grificamente, em função do 
dissolvente, pelos gráficos de Diihring (*). 


(1) Química Inorgânica e Princípios de Química — 
Fisica — Soluções. 

(*) Por exemplo, «Handbook of Chemistry», de Nor- 
berto Lang, d.* edição, pág. 1385. 

(*) Por exemplo, «Chemical Process Principles», de 
Hougen e Watson. 1.º volume, pág. 83. 
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e) Calor de vaporisação 
1) Expressão geral 


Consideremos uma massa unitária de um 
líquido à temperatura 6 a partir do qual 
se obtém um vapor sobreaquecido à tempe- 
ratura 9,. Se fôr 5, a temperatura de ebulição, 
a quantidade total de calor () absorvida será 


“ É a e fg fi 
Ci db ++] Co dy, 
Ê um 


se fi 


Q=[" 


a 


sendo c, e c, os valores específicos do líquido 
e do vapor sobreaquecido e 2 o calor latente 
de vaporização à temperatura “.. 

Os valores de c., c, e ? são funções da 
temperatura. 


2) Valvres de c; 


Na maioria dos casos não é possível de- 
terminar os valores de c, em função de 5 
e, portanto, determinam-se por interpolação 
a partir dos valores das tabelas ('). As vezes, 
porém, é possível estabelecer uma relação 
linear, isto é 

= CG + a 0(2) 
No quadro IV, dão-se alguns valores de 


ct e a (sendo c, expresso em pequenas calo- 
rias/grama,). 


QUADRO IV 

; EU LE Cla | Intervalo 
Substância em pe/gr ao ly am graus à 
so: Hº 0,339 | 3,8 10 a 45 
S20 0,235 | 2,46 | — 100 a 150 
Clorofórmio 0,221 13,20] — 30 a 60 
| Ácido acético | 0,468 | 9.29 | 0a 80 

ÁAcetona 


0,501 | M6A — 30 a 60 


km geral utiliza-se o valor médio entre 
Ge 0, 


3) Valores de c, 


O calor específico dos gases e vapores é 
diferente, como se sabe (*), consoante as 


(!) Por exemplo, «Handbook of Chemistryv, págs 
1981 a 1950, 

(2) Para a água costuma utilizar-se a formula de Re- 
guault: ei = 1+0,000045 + 0,0000009 62, 

(*) Física Geral e Experimental — Termodinâmica 
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transformações. Como em geral a vaporiza- 
ção se efectua a pressão constante, o calor 
específico será 


Os valores de c,, à pressão atmosférica, 
são dados, como se sabe('), por uma expres- 
são quadrática 


C=a+bI-+el* 


sendo T a temperatura absoluta (2), 

Alguns valores de a, b e c são dados no 
Quadro V, sendo c, em pequenas calorias 
por molécula grama. 


QUADRO YVY 

Gás a b><103 | ec 105 
Ar 627 | 208 |— 0,459 
Amoniaco 5,94 8,963 | — 1,764 
CO? | 6,85 | 8,583 |— 2,47%.5 
SC 9,76 6,102 | — 1,894] 
Hidrogénio 6,88 0,066 0,279 

NO 6,17 2,60 — (1,66 
Azoto | 6,30 1,8.9 | — 0,345 
Oxigénio | 6,13 2,99 | — 0,806 
so? 8,12 | 6,825 | — 2,108 
Água 6,89 | 5,289 | — 0,348 


Nota — Estes valores são válidos entre O e 1800º €, 


Em geral, utilizam-se os valores médios 
entre 0,€ 9. 

Para pressões elevadas, os valores de c, 
diminuem com a temperatura e são dados, 


() Química Geral e Aplicada — Temperatura de Com- 
bustão. 

(*) Por vezes, os valores de cp são dados por expres- 
sões empíricas diferentes. Por exemplo, 


b' e! 
epa + 
P T 'T2 
b' e! 
cp=al t+ 
Pp V T 1 T 


em geral, graficamente ('); no entanto, não 
consideramos este caso por não interessar 
ao assunto em estudo. 


3) Valores de » 


O valor de à pode ser dado pela fórmula 
de Clapeyron, desde que se conheça o valor 


de SP 

“ar 
dada temperatura, calcula-se por fórmulas 
empíricas, se for conhecido um valor a outra 


temperatura; a fórmula proposta por Watson 
é a seguinte: 


M É Sa E, de 
ka sua [> T,, 


sendo ) e 2)» os valores de ) às tempera- 
turas T, e T, e Tr, e 1,, as temperatu- 
ras reduzidas, que como se viu tem os 
valores 


- Em geral, o valor de), a uma 


ro 
T. 
t,=— E 
e 


e em que T. é a temperatura crítica, 
Para a água, a expressão geralmente uti- 
lizada é a seguinte: 


) = 606,5 — 0,695 5, 


sendo ) expresso em pequenas calorias por 
grama ou grandes calorias por quilograma, 
O valor de ) à pressão atmosférica (a que 
corresponde a temperatura de ebulição nor- 
mal T,, pode ser determinado por fórmulas 
empíricas das quais as mais importantes 
são as de Trouton e de Kistyakowsky vá- 
lidas para compostos não polares e que são, 
respectivamente, as seguintes: 


dm “91 


= 8,10 + 4,6Il logm T., 


(1) Ver, por exemplo, «Termodinâmica Aplicada», de 
M. Lucini, págs. 167 e 168. 


sendo Ja O valor de vaporização expresso 
em pequenas calorias por molécula grama. 

O valor de ; pode ser decomposto em 
dois termos, referentes à variação de energia 
interna AU, durante a vaporização e ao 
trabalho exterior p (v, — v,) devido ao au- 
mento de volume (v, —v;) à pressão p; 
será, pois, 


j=4U +p(ve—vi) 


4) Casos particulares 
1) Vapor saturado 


É) 


Fada 


Q = | qdis+ 


ao 


1 


II) Vapor húmido 


ada 
Q = | cd9j+ ix 


9 


HI) Vaporização a temperatura inferior 
à de ebulição 


Neste caso, faz-se o cálculo considerando 
que a vaporização se efectua à temperatura 
deebulição correspondente à tensão do vapor. 

Consideremos um líquido à temperatura 
W<G., em presença de um gás; a tensão 
do seu vapor terá, como vimos, um valor p, 
inferior ou igual a p, conforme a satura- 
ção relativa s, for inferior ou igual a 100. 
A esta pressão p, corresponde uma tempe- 
ratura de ebulição &. que será igual ou infe- 
rior a 9., conforme p, for igual ao menor 
do que p; o primeiro caso corresponde a 
um vapor saturado à temperatura 9, e o 
segundo a um vapor sobreaquecido visto 
que a sua temperatura é 9, e a temperatura 
de ebulição é 9,<9.. 

Aplicando a expressão geral que dá o 
calor total (), e representando por )' o 
calor de vaporização à temperatura 4,, 
ter-se-á, no primeiro caso, 


ida 
Q = ) cqd9 ty =), visto que 9 =; 
: 
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no segundo, será 


t' fr 
e l 
Q =| do +y +] cg d9, visto que 9, =%. 


f 


b de 

Deve notar-se que, como 0,<1,, o pri- 
meiro termo é negativo. 

O valor de )' calcula-se a partir de y', ou 
determina-se graficamente em função da 
percentagem de humidade s,('). 

Como se disse, a coexistência do líquido 
com o vapor saturado corresponde ao estado 
de equilíbrio e, portanto, se o vapor não 
estiver saturado, a vaporização prossegue 
até se atingir a saturação, sendo necessário 
fornecer uma determinada quantidade de 
calor ao líquido. Suponhamos que o sistema 
líquido-gás-vapor está termicamente iso- 
lado do meio exterior; nestas condições o 
calor será fornecido pela fase gasosa, cuja 
temperatura diminui, por consequência. 
Mostra a experiência que, se forem 9, e (,, 
as temperaturas do termómetro seco e hú- 
mido no instante inicial, a temperatura º, se 
mantém durante a vaporização e 9, diminui 
até se atingir a saturação, tomando, neste 
instante o valor 9, == 1,. 

A vaporização efectuada nestas condições 
tem o nome de vaporização adiabática 


f) Diagramas usuais 
1) Generalidades 


As diferentes propriedades dos sistemas 
líquido-vapor são apresentadas, na prática, 
por diversos diagramas, dos quais os mais 
usados além do diagrama p-—vy, são os 
seguintes : 


Temperatura — entalpia 
Temperatura — entropia 
Entalpia — entropis 


A consideração destes diagramas exige 
em primeiro lugar o estudo da entalpia e 
da entropia. 


(1!) Ver por exemplo, «Chemical Process Principles», 
de Hougen e Watson, pag. 100. 
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2) Estudo da entalpia 


Como se sabe ("), a entalpia H (?), define-se 
pela relação 
H=U-pyr, 


sendo U a energia interna. Às suas dimen- 

sões são pequenas calorias por grama ou 

grandes calorias por quilograma. 
Diferenciando, vem 


dH = dU + pdv + vdp. 


Nas transformações a pressão constante, 
será dp==O , e portanto 


dH = dU +4- pdy 


Mas, como se sabe do primeiro princípio 
da Termodinâmica, tem-se 


dIQ=dU +pdy , 


e, portanto 
dH = dQ 


isto é, a variação de entalpia é igual à 
variação da quantidade de calor. 
Integrando, ter-se-á 


HH =Q—Q, 


E costume referir os valores de H, e U, 
à temperatura de OC, e, por convenção, 
admitir que H,==O e Q,==U,, sendo U, 
a energia interna a essa temperatura; será 
portanto 


Mas 


H=Q—U, 
U, atos H, — PVo» 
sendo v, O volume específico a 0.ºC; como 
H,==0, será 
Vo Dr 


e, portanto, 
H=Q+ Pvo 


Se () for o calor de vaporização, o termo 


(1) Física Geral e Experimental — Termodinâmica. 

(*) Em Fisica, é costume representar a entalpia por W, 
mas nós representá-la-emos por H, para utilizarmos a 
simbologia americana. 


Pvo é, em geral, desprezível em relação 
a Q e, portanto 
H -Q 
Por outro lado, como pv, é muito 
pequeno, será também, a partir da conven- 
ção adoptada, 
U 0 


Os valores da entalpia a uma dada tem- 
peratura 9, calculam-se pela expressão do 
calor de vaporização, partindo da tempe- 
ratura inicial 6,==0ºC, e adicionando-lhe 
o termo pv, (que como se disse se pode 
desprezar). 

Alguns valores de entalpias são dados 
em gráficos (") ou em tabelas (2), 


3) Estudo du entropia 
1) Expressão geral 
Como se sabe, (*) a entropia define-se pela 


relação 


ou 


As dimensões da entropia são pequenas 
calorias por grama e por grau centígrado, 
ou grandes calorias por quilograma e por 
grau centígrado. 

Como se sabe, também, o valor de S, não 
é conhecido; por convenção, admite-se que 

== (0 para 0==OºC, e para p igual à 
pressão de vapor a essa temperatura. 

Aplicando a equação geral da vaporiza- 
ção, a variação da entropia AS, será 


T 


T. A 
cdT L P GLAUF 
AS = |—— | ES. 
f T " A 1 dh 
1 E 


E 


(') Por exemplo, «Chemical Process Principles», de 
Hougen e Watson, 1.º a 2.º volumes, 

(2) Por exemplo, «Termodinâmica Aplicada», de M. 
Lucini, pág. 222, (para o vapor de água), 

(3) Fisica Geral e Experimental — Termodinâmica. 


O valor da entropia S, à temperatura T,, 
será, a partir da convenção anterior 


Ts 
er dT / f e 
I T 


E 


Se os valores de ec e c, foram constan- 
tes (ou melhor, se se tomarem os valores 
médios), será 


E. ) 
te 


8 = 2,3 «q log 
” 273 Ps 


+ 


1) Casos particulares 


Vapor saturado : 


E dT / e A 
— = 2.5 ci lop —— 
ps ds do 
273 
Vapor húmido: 
T. 
Des: [E pa E gi a legs 
dh É 213 T, 
PEA 
Líquido: 


sendo T, a temperatura final do líquido. 


4) Diagrama temperatura - entalpia 


Este diagrama tem o aspecto indicado 
na figura 2 sendo as temperaturas marca- 
das em abcissas e as entalpias em ordenadas. 

Neste diagrama, as isobáricas estão repre- 
sentadas por linhas cheias (paralelas ao 
eixo das entalpias na região líquido-vapor, 
visto que, nesta região, as isobáricas são 
também isotérmicas), as linhas de igual en- 
tropia (isentrópicas) são as que se represen- 
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tam por linhas a traço-ponto e as linhas de 


título constante são as linhas tracejadas. 


Fig. 2 


9) Diagrama temperatura entropia 


Este diagrama, também chamado de 
Izart, tem o aspecto indicado na figura 3. 


Neste diagrama, as isobáricas estão repre- 
sentadas por linhas cheias (paralelas ao 
eixo das entropias na região líquido-vapor), 
as linhas de igual entalpia são as que se 
representam por linhas a traço-ponto, e as 
de título constante são as tracejadas., 


6) Diagrama entalpia-entropia 
Este diagrama, também chamado de Mol- 
lier, é o que se indica na figura 4. 
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As isobáricas estão representadas por 
linhas cheias, as isotérmicas por linhas a 


Fig. 4 


traço-ponto, e as linhas de título constante, 
por linhas tracejadas, 


e) Transformações 


Os diagramas de equilibrio permitem 
conhecer as diferentes propriedades de um 
fluido e as suas variações, quando se efectua 
qualquer transformação. Ás transformações 
mais usuais são as seguintes: heversíveis 
(isotérmicas e adiabáticas) e irreversíveis 
(expansão sem trabalho exterior e lamina- 
gem). 


1) Lransformações isotérmicas 


Acima da temperatura crítica, as trans- 
formações isotérmicas estudam-se como no 
caso dos gases, Na região vapor-líquido, as 
isotérmicas são simultâneamente isobáricas; 
se forem x, e x, O título inicial e final do 
vapor, v; € v, os volumes correspondentes, 
to trabalho e Q a quantidade de calor, 
será 

Va — Vi= (va — vi) (X2 — 34) 


=p (va uu) = p(ve— tn) Gis) 
2) Transformações adiabáticas 


Neste caso, o trabalho é igual à variação 
de entalpia, isto é 


T= ig —ism Gu — Qu 


3) Expansão sem trabalho exterior 


Corresponde ao caso conhecido da expe- 
riência de Joule(!) (expansão num recipiente 
em que fez o vazio). Neste caso, é como se 
sabe, Q==constante, 7=0 e 


U == constante 
4) Laminagem 


Corresponde ao caso em que a transfor- 
mação se efectua sem trocas de calor com 
a exterior, passando a pressão do valor p, 
a p, e realizando o trabalho de vencer a 
pressão p, que tem o nome de contrapres- 


e 


(!) Física Geral e Experimental — Termodinâmica, 


são. Esta transformação é irreversível e o 
trabalho tem o valor 


T=PaVa— pyvi 


Como não há trocas de calor com o exte- 
rior édQ=-=O ou 


dU-j-d:=0 
Integrando, vem 
U—U +7=0, 
Ui +pivi= Upa va, 


ou, ainda, H = constante. 
(Continua) 
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Sob esta rubrica, figuram só as fichas dos artigos 
que nos mereceram maior atenção e estão contidos 
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Economia Politica 
C D. 338:661.76 (469) 


Notas sobra a economia portuguesa do carvão (cont. 
do n.º 249) — Aderito Nunes, 
Indústria Portuguesa, 1-949, vol. 22, n.º 251, pág. 39. 


Estatistica Matemática 
C. D. 549.271 04 


The statistical analysis of experimental data — 5. Sa- 
ravanos. 
Aircraft Engineering, 3-049, vol. 21, n.º 247, pág. 64. 


Aerodinâmica 
C. D. 533 


Sound Waves and Shock Waves — Roger Tenant. 
The Aeroplane, 11-3-949, vol. 76, n.º I97o, págs. 
271/273: 


Elasticidade 
C. D. 539.37:624 014 


La conception des ossatures metalliques baseés sur la 
deformation plastique — /. Dutheil. 

“Ossature Metallique, 3-949, vol. 
143/162. 


14 n.º 3, págs. 


Ensaios de materiais 
C. D. 620451 


Una maquina universal para ensayar estructuras hasta 
159 toneladas 


La Ingenieria, g-10-048, vol. 52, n.º 887, pág. 4gr. 


C. D. 620.1:538 


The frictional bzhaviour of engineering materials — 
R. Parker. 


Engineering, 4-3-919, vol. 167, n.º 4336, pág. 193. 


Protecção de Máquinas 


C. D. 6214-762 
Controle das vibrações — isolamanto de máquinas — 
Alfredo Andrade. 


Boletim da Junta Nacional de Cortiça, 12-948, vol. II, 
pág. br /66. 


Aproveitamentos hidroeléctricos 


C. D. 621,311.21 (46) 


Los nuevos aprovechamientos hidroelectricos de Almo- 
quera y Zorita d3 los Canes, sobre elrio Tajo — Gómes- 
Fortosa v Flernandez Rublo. 

Revista das Obras Públicas, 3-049, vol. 97, n.º 2807, 
págs. II5/124. 
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ENTERPRISE 


ENGINE & FOUNDRY COMPANY—U. 5. A. 


MOTORES DIESEL MARÍTIMOS — MOTORES DIESEL ESTACIONÁRIOS 


GRUPOS DIESEL-GERADOR 
45 a 2100 HP 200 a 850 RPM 3 a 8 cilindros 


€& Bloco decilindros fundido numa O Cambota em aço forjado. | O Lubrificação forçada. 


só peça. O Tirantes em aço forjado, | O Balanceiros com sistema hi- 
O Base fundida numa só peça. | Tipo maritimo, | dráulico para eleminação de 
O Camisas em contacto directo | O Bombas de injecção indi- | folga. 


com a água. || viduais. | O Válvula de arranque em todos 
| os cilindros. 


& Cabeças de cilindro indivi- € Valvulas em aco | 
duais. | « SILIGHROME » | O Comou sem sobre-alimentação. 


CONSTRUÇÃO ROBUSTA — SERVIÇO CONTÍNUO — ECONOMIA 
REPRESENTANTES: 
e TERMO-MECANICA º 


LIMITADA 
RUA ANDRADE CORVO, 3-C LISBOA 


e a o o 


C. D. 621 314.24 (46) 


L'Usine hydroólectrique de Flix de la S. A. Saltos del 
Ebro, Barcelone. 
Bulletin Oerlikon, 7-948, n.º 274, pág. 1875. 


Tracção eléctrica 
C. D. 621.335 


Locomotives electriques pour trains rapides (120 km 
et plus) — Meyer e Sthioul. 


Bulletin du Congrês des Chemins de Fer, 3-949, 
vol. 25, n.º 3, pág. 225. 


Turbinas 
C. D. 621.438 


Economie de combustible et augmentation de la puis- 
sance des centrales thermiques au moyen de la turbine 
à gaz — de Reynier e Kowalzewski, 

Bulletin Oerlikon, 8-048, n.º 274, págs. 1880 1884. 


Minas 
C. D. 622 261 


Un nouveau type de soutenement de mines. 
Ossature Metallique, 3-040, vol. 14, n.º 3, pág. 134. 


Movimento de Terras 
C. D. 6244323 


Higher quarry profits with delayed action blasting — 
L. F. Miller. 
Excavating Engineer, 2-949, vol. 43,n.º 2, págs. 14/19. 


Tratamento dos solos 
C D. 624 1438 


Injecções de argila — Baptista Junior. 
Revista da Ordem dos Engenheiros, 1-049, vol. 7, 
n.º 6r, pág. 1/18. 


Pontes 


C. D. 624.2 (485) 


Pont-portique à Sundsvall (Suêéde). 
Ossature Metallique, 3-949, vol. 14, n.º 3, pág. I41. 


C. D. 624.4 (42) 


Ponts metalliques récents en Grande-Bretagne. 
Ossature Metallique, 3-949, vol. 19, n.º 3, pág. 127. 


Caminhos de Ferro 
CG. D. 625.282 (42) 


As locomotivas nas bancadas de experiências dos cami- 
nhos de ferro britânicos — £. Larsen. 

Gazeta dos Caminhos de Ferro, 16-3-049, vol. 6r, 
n.º 1470, pág. 215. 


Estradas 
C. D. (625.78 -- 388) (489) 
A evolução das estradas nos países escandinavos — 
Axel Riis. 
Revista da Ordem dos Engenheiros, 1-949, vol. 7, 
pág. 19 42. 
C. D. 625.7 (82) 


El problema de los accesos viales a las grandes urbes, 
con especial referencia al plan de la ciudad de Buenos 
Aires - Lauro Olimpio Laura. 

La Ingenieria, g-10-048, vol. 52, n.º 887, págs. 439 464. 


Barragens 
C. D. 627.82 (46) 


El salto de Flix — / Bosch. 
Técnica Metalúrgica, 11-12-948, vol. 4, n.º 36, págs. 
445/4090 


Abastecimento de água 
CG. D. 628.14 (73) 


An even flow to Phoenix — Lon Fanald. 
Excavating Engineer, 2-049, vol. 43, nº 2, pág. 20. 


Aeronáutica 
CG. D. 62943 


The annual meeting of the Institute of the Aeronauti- 
Cal Sciences — 4, ÁAlemin. 
Aircraft Engineering, 3-949, vol. 21 n.º 241, pág. Gt. 
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CIENCIA Y TECNICA 
REVISTA DE OBRAS PÚBLICAS 

DYNA 

CEMENTO Y HORMIGON 

REVISTA DA ORDEM DOS ENGENHEIROS 
ALFA 


I Fábrica Nacional de Condutores Eléctricos, L.” 


VENDA NOVA -— AMADORA 


CONDUTORES ELÉCTRICOS 


El 


Fabricados pela indústria nacional 
segundo as Normas de segurança 
das instalações de Baixa Tensão 


CONCESSIONÁRIOS GERAIS: 
SODIL — Sociedade Distribuidora, Li 
R. NOVA DA TRINDADE, 15-C 
LIS BO A 
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| REPRESENTANTES EXCLUSIVOS: | 


JAYME DA COSTA, LSA 


LISBOA]. “PORTOS. 
R. DOS CORREEIROS,8-26 + PDA BATALHA, AZ A 


aços uma 


PARA TODAS ÀS APLICAÇÕES 
AÇOS ESPECIAIS PARA FERRAMENTAS E CONSTRUÇÃO, AO CARBONO E DE LIGA 
AÇOS INOXIDÁVEIS 
AÇOS PARA LIMAS E CUTELARIAS AÇOS RÁPIDOS E INDEFORMÁVEIS, ETC. 
MÁQUINAS INDUSTRIAIS E AGRÍCOLAS, MOTORES A ÓLEOS FERRAMENTAS, ETC. 


ENTREGAS IMEDIATAS 


Telef. 61581 45-49, RUA DA BOA VISTA, 49, 1.º LISBOA 


fes MAQUINAS DE PRECISAO, LIMITADA 


A boa economia reside na aplicação criteriosa do dinheiro. 
Infeire-se da qualidade dos produtos que pretende adquirir, 


Se desejar 
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ÇÃO ve ENGENHAR 


| TRABALHOS o: ELECTRICIDADE 


26 ANOS AO SERVIÇO DA INDÚSTRIA PORTUGUESA 


Quadro Geral para uma fábrica de fiação projectado e construído nas nossas oficinas (14 painéis 
em chapa metálica) 

e ELECTRIFICAÇÃO DE FÁBRICAS e CENTRAIS E REDES e 
e OFICINAS ELECTRO-MECÂNICAS e REPARAÇOES e 
e SERVIÇO DE ASSISTÊNCIA À INDUSTRIA e 
e MÁQUINAS ELÉCTRICAS e MÁQUINAS PARA EMPRÉSTIMO 6 


REPARADORA ELECTRO - MEGANICA 


OFICINAS: SEDE: 
pua JOSÉ DOMINGOS BARREIROS, S. ), Rua da TRINDADE, 8a 26 
(Puga do Bispo) TELEFONE 39-399 TELEFONES: 2 1406/2 0976 
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FABRICA EM SACAVÉM.- 


TELEFONE 20879 TELEG. EPALDA LISBOA 
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FERNANDO VASCO COSTA 


TABELAS PARA O CÁLCULO DO BETÃO ARMADO 
2: EDIÇÃO 


Melhorias introduzidas nesta edição: 


— Adaptação do texto e das tabelas às novas prescrições regulamentares. 

— Verificação de todos os valores dos coeficientes das tabelas por pro- 
cessos independentes dos usados ao estabelecê-los. 

— Um novo capítulo destinado à avaliação e à verificação rápida de sec- 
ções de betão e de armaduras, 

— Alargamento dos limites de muitas tabelas. - 

— Inclusão de 23 novas tabelas, mais 44 páginas e vários quadros e figuras. 


A venda nas Livrarias e na TÉCNICA 


PREÇO: 100$00 Desconto de 10º/, aos assinantes da TÉCNICA 
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SIMPLICIDADE «e SEGURANÇA | 
DURAÇÃO e ECONOMIA 
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Rua Cascais, 47 — LISBOA 
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DE 16 A 275 KW 
PARA ENTREGA IMEDIATA 
NA FÁBRICA 


COM UM 
FOGAO 
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NAO HA MAS 
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FÁBRICA PORTUGAL 


DRAÇA DOS. RESTAURADORES, 49:57 - TEL.249348 


Emprêsa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, LL.” 


meme LISBOA 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 
CAVES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


SOCIEDADE ANÓNIMA 
BROWN, BOVERI & CIE. 


BADEN (SUISSA) 


Representante geral pars Portugal e Colónias: 


EDOUARD DALPHIN 


Escritório Técnico: Praça de D. João |, 25, 3.º Dir. / PORTO // Tel. 241 


Máquinas eléctricas, transformadores, mutadores, aparelhos para 
alta e baixa tensão. Montagem completa de centrais termo e hidro- 
-eléctricas. Electrificação de fábricas e de caminho de ferro. 
Locomotivas, e auto-motoras eléctricas e Diesel-eléctricas. Máqui- 
nas de extracção. Turbinas a vapor. Geradores de vapor Velox. 
Máquinas frigoríficas. Grupos e transformadores para a soldadura 
pelo arco. Fornos eléctricos. Comandos eléctricos especiais para 
tôdas as máquinas utilizadas nas Fábricas de Fiação, Tecelagem, 
Acabamentos, Estamparia, Cimento, Moagem, Material de alta 
frequência, Telegrafia, Telefonia, Telecomando, etc. 


S. A. União Eléctrica Portuguesa — Setúbal 
Turbo-grupos de 6.400 kW 


